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La investigación aporta nuevas metodologías para la detección y evaluación daños 
indirectos e intangibles post-inundación en zona urbanas. El caso en estudio es la cuenca del 
arroyo Topo Chico ubicada al poniente del Área Metropolitana de Monterrey, México. Se 
inicia con el argumento teórico de las diferentes perspectivas en relación los daños post-
inundación, posteriormente, en el desarrollo de la metodología se analizan los datos 
agregados por colonia y por vivienda encuestada. Para tales perspectivas como son: pobreza 
y marginación, género, edad, arraigo, riesgo, salud, daños directos e indirectos, vivienda, 
prevención, percepción, resiliencia y mitigación, se detecta un alto valor de daños indirectos 
intangibles en la zona en estudio. Posterior a una correlación de variables, se aplicó un 
análisis de factores y de componentes principales con rotación varimax normalizada, en 
donde resultaron 4 factores que explican el 69.9 % de la varianza total. Tales factores 
resultaron en relación a las dimensiones de salud física, resiliencia, nivel de educación y 
salud mental, siendo éstas altamente relacionadas con la posición de diferentes autores sobre 
los efectos indirectos e intangibles posterior a una inundación.   
Se generó un Sistema de Información Geográfica para la agregación de datos 
biofísicos y sociodemográficos procedentes de una encuesta para 877 casos realizada a la 
población residente en la zona en estudio, que históricamente han sido afectados por lluvias 
a cinco años de la tormenta tropical Alex del 2010. Se generó sobre la zona en estudio una 
representación geoespacial mediante mapas de zonas de daños intangibles y totales. Además, 
se resalta la subvaloración de daños indirectos e intangibles, tanto por los argumentos 
establecidos en el marco teórico como por los resultados que arroja esta investigación. Las 
causas en subestimación detectadas y más relevantes son: El tiempo inmediato de evaluación 
del daño, que no permite visualizar los efectos indirectos e intangibles; El análisis 
macroescala en lugar de microescala; El no incluir en los métodos de análisis inclusión de 
variables del sector salud física y mental; El considerar únicamente la profundidad del agua 
en los criterios técnicos de evaluación. Estas condiciones aportan en el análisis estadístico 




abonar en la reducción de la incertidumbre en la gestión de daños post-inundación en 
































This research shows new methods for detection and assessment of indirect and 
intangible post-flood damages in urban zones, focusing specifically on the western zone of 
the Monterrey Metropolitan Area in Monterrey, Mexico. Starting with the theoretical 
justification of the different perspectives related to flood analyses, and going further into the 
development of the methodology for analyzing data for each case and the respective estate 
involved. This methodology was implemented for perspectives such as: Poverty, social 
margination, gender, age, rooting, direct and indirect damages, housing, prevention, risk 
perception, ability for recovery and mitigation. From the results, a high level of indirect 
intangible damages were identified in the área of study. Once a variable correlation was 
performed, an analysis of main factors and components with a normalized varimax rotation 
was implemented. This evidenced that 4 factors signify a 69.9% of the total variance. Such 
factors were related to: physical health; resilience; and education level. All these factors were 
highly related with the standpoint of researchers who have performed similar studies in the 
past about indirect and intangible post flood damages. 
A geographical information system was generated for the inclusión of biophysical 
and social and demographic data. These data was obtained through a specially designed 
questionnaire and applied to residents from the zone of study which was affected by the 
tropical storm “Alex” from the year 2010. Damage level and intangible damage maps were 
generated. Also, another finding was that a possible contradiction between the results from 
this study and the oficial governmental data gathered as well as with the opinión of different 
authors was found.  The most relevant variables with the time of damage evaluation, the scale 
of the analysis and the inclusión of variables from the health sector. By including these 
variables in the statistical analysis of indirect and intangible damages, it is considered that 
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CAPÍTULO I, INTRODUCCIÓN                                                                                                                                                 
Análisis de riesgos por inundación en centros de población,  






Dado el incremento en magnitud y frecuencia de los desastres naturales de carácter 
hidrometeorológico según el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC-A, 
2014) donde aún sin tal aumento, es indispensable para los tomadores de decisiones 
establecer criterios precisos en la evaluación de los daños pre y post desastre que afectan a 
las zonas urbanas. El uso inadecuado de la escala macro (Ebenhöh et al., 1997; Behnen, 
2000), el tiempo post evaluación y el considerar solo los efectos directos, no han permitido 
estimar los efectos indirectos e intangibles en un análisis posterior al desastre (Montoya, 
2008; Booij, 2004). Por otro lado, los nuevos escenarios del cambio climático se suman a la 
necesidad de estimar de daños indirectos e intangibles, dado que, se refleja un grado de 
incertidumbre en los elementos que conforman la metodología utilizada en la gestión de 
riesgos de inundación. Además, ha sido útil para el dimensionamiento de obras de protección 
contra el embate de desastres de índole hidrometeorológico (CNA, 2010) y para establecer 
medidas de mitigación en el contexto del análisis de riesgos. La incertidumbre ha sido un 
parámetro asociado al resultado de la medición que refleja la falta de conocimiento del valor 
verdadero de lo estimado (IBWM et al., 1993) respecto a los efectos y daños por inundación. 
Esto ha ocasionado a los tomadores decisiones y a los evaluadores que analizan los daños en 
forma posterior al desastre, al finalizar su labor, una percepción de subestimación de daños 
al no considerar gran variedad de efectos entre ellos los indirectos e intangibles (Schanze et 
al., 2004). 
Desde la perspectiva económica, una inundación puede causar enormes daños 
materiales conocidos como directos y los indirectos e intangibles llamados como no 
materiales, todos impactan seriamente en la economía local, regional y nacional. La 
evaluación de los daños materiales por inundación, es decir, el valor monetario de todos los 
daños físicos tanto directos e indirectos, han sido estudiados (Baro et al., 2005), mientras que 
los daños no materiales son escasamente considerados en los procesos de evaluación de los 
daños (Lekuthai et al., 2001). Por lo general, en la estimación previa de daños por inundación, 
hay dos partes en el actual estado del arte de un estudio costo-beneficio. Estas son: las 




de los daños (Ortegón et al., 2005). Este tipo de estudios, a la fecha, presentan en su obtención 
grados de error al no tomar en cuenta efectos indirectos e intangibles (Arrojo et al., 2008). 
Toda evaluación de daños pre y post inundación inicia por la parte física de la inundación, es 
decir, el determinar parámetros hidráulicos de los escurrimientos superficiales tales como: 
profundidad, velocidad del agua, duración y extensión de la inundación, socavación y 
remoción de masa. Estas variables son obtenidas mediante simulaciones hidráulicas basadas 
en modelos hidrológicos que utilizan datos de precipitación históricos con el fin de estimar 
la magnitud y evolución de la lluvia a través del tiempo, con patrones de probabilidad de 
recurrencia. 
Las evaluaciones de daño por inundación se han realizado en la actualidad solo desde 
un enfoque cuantitativo, considerando el daño como el recurso económico necesario para 
restaurar la zona afectada por el desastre, buscando remontar a su estado original antes del 
desastre (Grigg et al, 1974). Sin embargo no es siempre lo cuantitativo lo único a evaluar, 
debe ser considerado el enfoque cualitativo para la estimación de los daños indirectos e 
intangibles, lo cual, para su análisis preciso implica el incluir en los procesos de evaluación, 
estudios sociales y psicológicos sobre la población afectada (Breaden, 1973). En ocasiones, 
el daño es considerado como un cambio catastrófico en una zona urbana y en el análisis de 
alternativas está en el subgrupo de "no factible", es decir, el tratar de restaurar al estado 
original la zona afectada por un desastre es imposible o indeseable, debido a la cantidad de 
recursos que serían necesarios para su restauración, por lo tanto, la sentencia es que el daño 
puede ser subjetivo, su interpretación puede variar entre los interesados disciplinarios, 
actores específicos, como tomadores de decisiones o quien sufre directamente la inundación, 
así como, las escalas espaciales y temporales con que se analicen los daños por inundación 
que a la fecha en evaluaciones posteriores contrastan con la realidad del desastre (Kelman, 
2002). 
La imprecisión en la evaluación de daños es causada por: la carencia de datos, mala 
valoración del gasto por unidad dañada y escasa tipología en la identificación de los daños, 
como el no considerar los efectos indirectos e intangibles. Grandes inundaciones pueden 
causar daños y perjuicios con una magnitud entre el 20-50 % del producto nacional bruto de 




acentúa la importancia establecer nuevas metodologías para la estimación de daños por 
inundación, permitiendo incorporar sistemas de apoyo a las autoridades en la toma de 
decisiones.  
Autores, como, Jiménez (2010), OPS (2006), entre otros establecen que los efectos 
indirectos e intangibles, son detectables en un tiempo mayor a las 72 horas después de la 
inundación y este tipo de daños suelen ser hasta permanentes por las secuelas ante el desastre. 
En la tabla 2 se muestra una escala de tiempo con agrupación de experiencias de diferentes 
autores (Jiménez, 2010; OPS, 2006; Zúñiga, 2007; Rojas et al., 2008; Lekuthai 2001; Gómez 
et al., 2010; Dwyer, 2004; Naghmeh et al., 2007) destacando los diferentes daños indirectos 
e intangibles que deben ser considerados en evaluaciones pre y post desastre. Los datos 
encontrados en esta investigación refuerzan las teorías en relación a los efectos por 
inundación directos e indirectos. Autores como Penning-Rowsell et al (2003), han trabajado 
sobre los efectos indirectos referentes de pérdidas de producción y ventas en las regiones 
inundadas en donde el tiempo juega un factor preponderante. Otra perspectiva de análisis 
para precisar en la cuantificación y tipología de los daños post desastre, en especial, en la 
identificación de daños indirectos e intangibles es el abordar las zonas en estudio desde una 
dimensión socio-ambiental, así como llevar a cabo un análisis geoespacial de daños con 
relación con los eventos hidrometeorológicos extremos (Salas, Sánchez, 2008). Aunque las 
investigaciones relacionadas con estos procesos naturales, desde una perspectiva 
geomorfológica, son recientes, aún carecen de una plataforma sólida de referencia a nivel 
nacional al no considerar el factor humano como variable preponderante en ser susceptible 
al riesgo (Sánchez, 2011). 
Bajo este contexto y tomando en cuenta las teorías y metodologías de gran variedad de 
autores que resaltan la imprecisión de indicadores cuantitativos y cualitativos en la 
evaluación de daños, se presenta en este documento un estudio a nivel micro-escala para una 
cuenca urbana, con zonas de pie de montaña y planicies cuyas variables socio-demográficas 
son muy variadas, niveles de pobreza extremos nulos y altos. Además una serie de propuestas 
metodológicas en la estimación de daños post inundación. Esta zona es afectada por los 
recurrentes eventos extremos de precipitación que se caracterizan por poca duración y alta 




desastre. En cuanto a la percepción la población de 860 encuestas en el área en estudio 
Cuenca del Arroyo Topo Chico, tuvo como última experiencia los embates de la tormenta 
tropical Alex en el 2010. 
Esta investigación en una primera parte se desarrolla el marco teórico sobre los 
diferentes elementos de riesgo, estableciendo la posición de diferentes autores de diferentes 
disciplinas sobre la hipótesis y objetivos establecidos en el documento, resaltando la 
justificación de los mismos. En una segunda parte se describe las metodologías cuantitativas, 
cualitativas y su enlace que servirán para abordar nuevos criterios en la estimación de daños 
indirectos e intangibles. Como tercera parte se describen los elementos de riesgo, exposición 
y peligrosidad, continuando con un apartado de daños por inundación, tomando en cuenta la 
posición de diferentes autores y las metodologías tanto cuantitativas como cualitativas. Este 
apartado es útil para vincular y analizar los diferentes elementos del riesgo por inundación 
en la zona en estudio. En una cuarta parte se muestran los daños estimados y el análisis 
factorial de las dimensiones abordadas sobre la zona en estudio. Finalmente, se desarrolla la 
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2. Objetivos e Hipótesis 
2.1. Objetivo General 
 
En esta investigación se pretenden agrupar metodologías cualitativas y cuantitativas, 
así como criterios técnicos, económicos, sociales, de salud y percepción, con el fin de 
plantear una nueva metodología para la estimación de daños directos, indirectos, tangibles e 
intangibles. Así mismo representando geoespacialmente a nivel micro-escala los resultados 
de campo bajo diferentes escenarios geográficos y socioambientales, se obtendrá en índice 
de daño derivado del caso en estudio correspondiente a la cuenca urbana Topo Chico, en el 
área Metropolitana de Monterrey. 
2.2. Objetivos Particulares 
  
 Determinar los factores explicativos en la estimación de daños por inundación, 
para diferentes dimensiones de manera interdisciplinaria. 
 Conocer el impacto del uso de microescala y tiempo en la evaluación de daños 
por inundación. 
 Aportación en las metodologías para estimación de daños intangibles e 
indirectos por inundación en viviendas con correlación geoespacial. 
 Determinar un índice de daño por inundación a nivel vivienda y representarlo 
en un Sistema de Información Geográfica. 
 Apoyar a los tomadores de decisiones al utilizar nuevas metodologías para la 
cuantificación de daños en zonas urbanas. 
 Abonar en el establecimiento de políticas de inversión para la mitigación de 
daños por inundación, como una medida preventiva ante los nuevos escenarios 
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Las metodologías actuales de cuantificación de daños indirectos e intangibles ocasionados 
por un desastre natural de tipo hidrometeorológico, inundación, pueden mejorarse y reducir 
la incertidumbre en los criterios de evaluación post desastre al considerar variables 
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3. Marco teórico 
3.1. Antecedentes 
 
A lo largo de la historia los fenómenos naturales han producido numerosos desastres 
con afectación a las poblaciones de sus respectivas épocas. Diferentes culturas han advertido 
del peligro de las inundaciones, como las presentadas en el valle del Éufrates y el Tigris en 
el año 3200 AC. Aunque los ríos y sus inundaciones han dado forma a la civilización durante 
milenios tal como lo indica el relato de la Epopeya de Gilgamesh mesopotámica sobre una 
gran inundación, la magnitud del desastre ha dejado huella significativa en la historia de la 
humanidad, con énfasis, en  un  alto número de muertes y graves daños causados por 
inundación (Aldrete 2006). En siglos posteriores el drama de las inundaciones se ha 
manifestado en distintos puntos del planeta. Por citar algunos ejemplos, la antigua Roma AC 
y DC (Aldrete 2006), entre los siglos XV y XIX en Valencia (España), donde ocurrieron 
graves inundaciones, asociadas a factores naturales y antrópicos (Peris, 2005). En el mismo 
periodo, en el estado de Guanajuato (México) se registraron muchas muertes y pérdida de 
miles de viviendas, lo que desembocó en pobreza y éxodo (Matías 2007). En el siglo XX, 
entre los eventos más importantes, cabe destacar las inundaciones ocurridas en los años 1931 
y 1998 en el río Yangtzé (China), en la que cientos de millones de personas fueron afectadas.  
 
Además, en el siglo XXI, en Tabasco México en el 2007 y el 2011, así como en 
Bangladesh, India y Nepal las inundaciones ocurridas arrojaron cantidades similares de 
personas afectadas. Estas cifras reflejan de manera tangible el impacto de este tipo de peligros 
en el ámbito mundial (Garnica, 2004) y que a la fecha siguen presentando serias 
repercusiones a la sociedad como consecuencia de múltiples factores tales como: situaciones 
naturales, el vertiginoso crecimiento de la población mundial y la ocupación de espacios 
vulnerables a las inundaciones, tales como las márgenes de ríos y costas (Dehays, 2002; 
Matías, 2007). Las inundaciones son uno de los peligros naturales más amenazantes para la 
humanidad (WBGU 1999). La Organización de Naciones Unidas (ONU) en su resolución 
42/169 declaró la década de los 90 como el Decenio Internacional de Reducción de Desastres 
Naturales (IDNDR).  
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Una de las conclusiones sobre esta resolución por parte de la ONU es, que las acciones 
realizadas sobre la protección contra las inundaciones no han sido las adecuadas (UNDRO, 
1991; Plate, 1999). Esta afirmación de valida con la posición de diferentes autores 
considerando que la protección absoluta contra inundaciones es inalcanzable e insostenible, 
debido a los altos costos e incertidumbres inherentes. Sin embargo, la gestión del riesgo es 
recomendada como lo más adecuado por realizar (Plate, 1999) y este paradigma está 
recibiendo una creciente atención en la investigación referente a las inundaciones (Schanze, 
2002; Hall et al., 2003; Hooijer et al., 2004). 
3.2.  Desastres “Naturales” 
 
Existen muchas razones detrás del uso de la palabra desastre, pueden ser catástrofes 
ambientales o tragedias humanas, por lo que es necesario definirlo desde diferentes 
perspectivas. En ocasiones, un desastre se ha considerado como tal ya sea por: el número de 
personas muertas, por los daños a casas u otras estructuras o si hay consecuencias negativas 
indirectas e intangibles a largo plazo. Bajo este contexto, desastre se define como un 
acontecimiento de calamidad en un intervalo de tiempo causando un gran daño, pérdida y 
destrucción (Angus, 2008). Un desastre también puede definirse como un evento o suceso 
que ocurre en la mayoría de los casos en forma repentina e inesperada, causando alteraciones 
intensas sobre los elementos sometidos, representadas por la pérdida de los bienes de una 
colectividad o daños severos al medio ambiente, así como pérdidas de vidas humanas. Esta 
situación significa la desorganización de los patrones normales de vida, generando 
adversidad, desamparo y sufrimiento en la sociedad, lo cual, determina la necesidad de 
intervención inmediata (Llanes, 2003). Donde en la actualidad tales sucesos son 
globalizados, no solo por su difusión a través en los medios de comunicación y los efectos 
del cambio climático, sino por los efectos globales de las políticas económicas de gobiernos 
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Los desastres naturales pueden ser causados por fenómenos naturales y la acción del 
hombre. Un fenómeno se convierte en desastre cuando se supera los límites de la normalidad. 
La visión de los desastres, como fenómenos naturales peligrosos, difíciles de prevenir y 
controlar, ha sido la concepción adquirida a lo largo del tiempo, lo que ha generado políticas 
y acciones dirigidas a la atención de las emergencias. Sin embargo, se reconoce que estas 
políticas han sido insuficientes para detectar y a la vez disminuir los daños y pérdidas 
resultantes (Plate, 1999). En este sentido, Como un intento de entender la relación de los tales 
desastre con la sociedad, desde la perspectiva de la ecología humana, se ha examinado el 
comportamiento de las personas que responden a los estímulos del riesgo ambiental 
describiéndolos como aquellos elementos del entorno físico nocivos para el hombre y 
causados por fuerzas externas a él (Smith, 1992, Burton et al, 1964). 
En América latina sobre las regiones menos desarrolladas se han registrado desastres 
de gran magnitud, un alto número de personas y grupos de población han participado en el 
aumento de la vulnerabilidad social, ya sea por ignorancia, pobreza u otras situaciones al 
habitar en zonas no factibles para la vivienda. Según la ONU, desde el año 1900 en las 
regiones urbanizadas de América Latina, Asia y África se concentra el 90% de la población 
afectada por los desastres naturales, los cuales, han generado grandes pérdidas económicas, 
y que incrementó su frecuencia y magnitud  a partir de la revolución industrial como 
consecuencia de la explosión demográfica en 1950 (UNDRO, 1979). En el caso de México 
por sus características geográficas, se favorece la presencia de fenómenos 
hidrometeorológicos, como los 25 huracanes que en promedio se generan anualmente 
afectando el territorio Nacional y principalmente las zonas costeras en ambos litorales. 
 Asociadas a estos fenómenos, se presentan lluvias torrenciales que provocan 
inundaciones y deslaves. (CENAPRED, 2004). Los efectos de estos desastres pueden tener 
importantes consecuencias en el ámbito económico y social, en el desarrollo de una región e 
inclusive llegar a comprometer la seguridad nacional. Por tanto, su impacto puede incidir 
significativamente en el bienestar y calidad de vida de sus habitantes.  
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Así, en las últimas tres décadas (1980-2010), los efectos causados por los desastres en 
México significaron, en promedio anual, pérdidas de 14,946 vidas humanas y daños 









Fig. 3.1.- Reporte de desastres ocurridos en el mundo 1900- 2010, indicando personas muertas y 
afectadas. Fuente Base de datos de desastres internacionales, Universidad Católica de Louvain, 
Bruselas, Bélgica. 
 
3.3.  Inundación 
 
En la mayoría de los casos la inundación es un fenómeno natural que, en planicies 
naturales no siempre pueden ser clasificados como una amenaza. Sin embargo, las 
inundaciones dañinas generalmente se presentan en las cuencas de uso intensivo es decir en 
las cuencas urbanas con uso de suelo distinto a sus condiciones originales. Estas son a 
menudo modificadas por el hombre mediante la alteración de las características fisiográficas 
de las cuencas, tales como cambio en la cobertura vegetal, alteración de los tiempos de 
concentración o el traspaso de agua de otras cuencas (Schanze et al., 2004).  
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Una inundación también puede ser definida como un flujo de corrientes con niveles 
elevados que supera las condiciones naturales o terraplenes artificiales que conduce una 
corriente (FLOOD, 2005; Munich, 1997; ARC, 2007). Las inundaciones pueden ser 
provocadas por lluvias en exceso cuyos escurrimientos sobrepasan la capacidad de su 
conducción causando desbordamientos. Estas lluvias pueden ser del tipo convectivas, 
ciclónicas u orográficas (Aparicio, 1992). También, las inundaciones se pueden presentar por 
la falla de una presa o embalse, derretimiento de nieve o hielo, derrames producidos por las 
fuertes lluvias que acompañan a un huracán, inundaciones urbanas por la falta o deficiencia 
de alcantarillado, por aumento del nivel del agua subterránea, mareas del mar e inundaciones 
resultantes de los maremotos o tsunamis (Aldrete, 2006, Penning et al, 1994). Desde la 
perspectiva económica, la inundación es un desastre natural que puede causar enormes daños 
materiales e inmateriales para la economía nacional. Se entiende como daño material aquel 
que es tangible ya sea que tenga contacto o no con el agua durante el desastre. En cambio los 
daños inmateriales son considerados como intangibles que no representan un objeto en 
específico. En la evaluación de los daños materiales, es decir, el valor monetario de todos los 
daños físicos directos e indirectos, han sido estudiados, mientras que los daños no materiales 
aún no han sido considerados en los procesos de evaluación de los daños (Lekuthai, et al 
2001). 
3.3.1. Causales y Tipos de inundación 
 
Las inundaciones según Salas (2004), se pueden clasificar por su origen en 
inundaciones pluviales, fluviales, costeras; las causadas por falla en infraestructura pluvial, 
y por el tiempo en que el agua se desaloja de la cuenca, también llamado tiempo de respuesta 
de la cuenca. Esta respuesta hidrológica de la cuenca depende de diversos factores físicos y 
biológicos, los cuales, inciden en la velocidad de los escurrimientos estableciendo 
inundaciones lentas o rápidas.  
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Las inundaciones lentas provocan en su mayoría daños materiales y pueden durar 
horas, días o semanas se presentan en suelos fácilmente saturables y con pendiente 
topográfica baja. Por otro lado las inundaciones rápidas o súbitas tienen una duración corta, 
es decir, se presentan minutos o hasta en pocas horas, donde, además de causar daños directos 
e indirectos, se caracterizan por altas velocidades, problemas de socavación, daños a la 
infraestructura y hasta pérdida de vidas humanas. Estas inundaciones súbitas se caracterizan 
por una topografía de elevada pendiente de su cauce al ubicarse en zonas montañosas, donde 
regularmente toma a la población desprevenida, ya que la precipitación regularmente ocurre 
a kilómetros de distancia en lo alto de la cuenca (NOAA et al., 2002, Samuels, 2004).  En 
este sentido Jochen Schanze (2004), describe un tipo especial de inundación dinámica 
conocida como “Flash-Flood” siendo esta “exprés” o inmediata, con duración baja 
destacando además de niveles altos de inundación, efectos de erosión, arrastre de azolves y 
daños por impacto a todo tipo de infraestructura interceptada por el flujo de agua, como 
vivienda, vehículos e infraestructura urbana. En la tabla 3.1 se muestra una clasificación los 









Tabla 3.1. Factores que contribuyen a la presencia de inundaciones. Fuente propia con apoyo de WMO/WGP 
(2008); Schanze (2004); Aparicio (1996); Aldrete (2006),:Penning et al., (1994). 
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En Centroamérica el 54 % de la población está concentrada en áreas urbanas que 
presentan serios problemas asociados con la inundación (Tucci, 2007). La ocurrencia de 
tormentas severas, el desarrollo incontrolado de áreas urbanas, la fuerte tendencia a la 
aplicación exclusiva del concepto sanitarista de conducción rápida hacia aguas abajo, la 
explotación indiscriminada de las áreas verdes, la contaminación por vertidos incontrolados 
y residuos sólidos urbanos e industriales, entre muchas otras causas, incrementan la gravedad 
de la inundación. Las inundaciones de las zonas urbanas causadas por grandes volúmenes de 
aguas pluviales, compuesta principalmente durante las fuertes lluvias, representan otro tipo 
de inundaciones. Este es el resultado de los cambios de uso de la tierra y la rápida expansión 
de las zonas urbanas e industriales (Kupriyanov, 1977; Woloszyn, 2003). 
Según la historia, los primeros asentamientos humanos eran conscientes de los peligros 
de las tierras inundables. En muchos países, la invasión de las llanuras de inundación no tuvo 
lugar hasta finales del siglo XIX, pero luego se expandió rápidamente. Durante los años 70 
en EU, más de la mitad de la tierra de llanuras aluviales fueron urbanizadas extendiéndose 
en un 2% anual, tal es el caso de Dakota del Sur, E.U. (Rahn, 1984). Procesos similares han 
afectado a las ciudades costeras. Se estima que el 21 por ciento de la población mundial vive 
dentro de los 30 km de las costas y además está creciendo al doble de la tasa global mundial 
(Nicholls, 1998).  
Durante las últimas décadas, las comunidades urbanas han intentado adoptar enfoques 
de más regulación, por el que la gestión del uso del suelo, restringe el crecimiento del 
desarrollo urbanístico sobre las llanuras de inundación. Según Marco (1994), no fue hasta los 
noventas que Estados Unidos inició la cartografía para inundaciones en sus principales 
metrópolis. En la Unión Europea (UE) se ha mostrado poca iniciativa en el establecimiento 
de normas de alcance continental. Burby et al., (1988), estudió diez comunidades en los E.U. 
y llegó a la conclusión de que la gestión del uso del suelo había sido eficaz al realizar en 
nuevos desarrollos obras de protección para mitigar eventos de inundación con frecuencias 
de 100 años. Los beneficios al realizar las obras, superaron con creces los costos tanto a 
particulares como para el gobierno, gracias a los lineamientos y normas indicados a los 
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constructores y promotores inmobiliarios. El apoyo por parte de las autoridades hacia los 
particulares para desarrollar en zonas libres de inundación (Smith, 2004) también fue de gran 
ayuda. 
La planificación urbana y la ordenación del territorio a nivel micro escala se presentan 
como instrumentos eficaces de reducción del riesgo por inundaciones, bajo el principio rector 
de la sostenibilidad ambiental. En áreas urbanas consolidadas, con espacios inundables, las 
obras de ingeniería hidráulica han sido y siguen siendo la estrategia más utilizada para la 
reducción de riesgo por inundación, ya que, posibilita la realización de encauzamientos, 
canalizaciones o colectores de agua pluvial, aunque las problemáticas regularmente persisten 
(Ollero, 1997). La experiencia sobre el desarrollo urbanístico de las llanuras aluviales en 
Reino Unido fue la validación y aplicación de una estricta normativa reflejada en los planos 
de ordenamiento territorial, denegando los permisos de nuevos desarrollos susceptibles a 
inundaciones (Smith, 2004).  La inundación en la tierra urbanizadas es un desastre muy 
frecuente, ya sean naturales o artificiales en escala grande o pequeña (Yen, 1995). El 
incremento de población en las grandes ciudades ha creado una nueva escala con enormes 
proporciones de la exposición al riesgo. Entre 20 y 30 millones de personas de escasos 
recursos en el mundo migran cada año de zonas rurales a las urbanas (Mitchell, 1999).   
 
3.3.2. Cambio climático e inundaciones 
 
Desde principios del siglo pasado, el aumento de los riesgos naturales, asociados con 
el cambio climático, constituye una gran preocupación mundial y previsiblemente lo seguirá 
siendo en las próximas décadas. Sus repercusiones tienen efectos en los sistemas naturales, 
económicos, sociales y políticos.  Hoy en día se habla del cambio climático, asociado 
equivocadamente únicamente con desastres naturales, impactos en actividades 
socioeconómicas y con daños a la población (Magaña et al., 2002). Desde el año 1995, el 
IPCC reconoce que los seres humanos influyen de modo apreciable sobre el clima global y 
el riesgo de desastres.  
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Las previsiones sobre cambio climático advierten una elevación del nivel del mar para 
las zonas costeras en México y el Mar Caribe, afectando por igual a ecosistemas urbanos y 
rurales. Entre las zonas que requerirían una especial atención, se encuentran las 
desembocaduras de los ríos, como el Río Bravo, en Tamaulipas, y el Grijalva, en Tabasco. 
En algunos lugares de la planicie Tamaulipeca, específicamente en Tampico Tamaulipas, 
México, el nivel del mar podría ingresar a tierra firme más de 4 Km, ocasionando una gran 
inundación (Juárez et al., 2006). 
Dados los cambios en el clima con un claro aumento en la temperatura y de eventos 
extremos (IPCC-B, 2014), es correcto relacionar el incremento del riesgo de inundaciones 
con el cambio climático, ratificando que los desastres de tipo inundación han ido en aumento 
no sólo por el daño reportado, sino también por la frecuencia y la intensidad (Munich, 2005). 
Aunque existen modelos climáticos globales que predicen el comportamiento de las variables 
climáticas, estos modelos que involucran precipitaciones extremas, en la actualidad tiene un 
modelado y análisis estadístico impreciso dada su variabilidad en el espacio en y el tiempo. 
Los nuevos métodos, así como nuevas combinaciones de ellos están obligados a hacer frente 
al cambio climático relacionando los riesgos de inundación en el ámbito regional (Christian 
et al., 2006). Prueba reciente de los fenómenos del cambio climático son los desastres 
ocurridos en la mayoría de los estados de la República Mexicana, como: los huracanes 
Gilberto (1988), Alex (2010) entre muchos otros, han afectado a los centros urbanos del país 
con mayor acentuación en las zonas marginadas y a amplias zonas productivas del territorio 
nacional. 
El lenguaje utilizado por la comunidad de profesionales e investigadores que participan 
en la gestión de inundaciones, refleja, variadas actitudes de las naciones y la sociedad, la cual 
se han transformado durante los últimos 15 años. En Hungría, por ejemplo el concepto de 
"lucha contra las inundaciones" refleja el embate entre la comunidad y las fuerzas naturales 
de sus ríos, esto habla una filosofía del control humano sobre la naturaleza y la protección de 
su patrimonio contra el “Enemigo común”, la inundación (Samuels, 2004).  
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Sin embargo, el Reino Unido con la adopción de desarrollo sostenible como un 
compromiso de política global, destaca en el 2004 con la puesta en marcha de la estrategia 
para la gestión del riesgo de inundación llamada " Decisiones de espacio a el agua" (DEFRA, 
2004).  
 
3.4. Desastres por inundación 
 
 
Los desastres naturales provocan grandes impactos, sobre todo, en los países en 
desarrollo que cuentan con débiles economías, problemas de corrupción y desorganización y 
se ven afectados por la repetición de fenómenos naturales, sobre todo, inundaciones, ya que, 
el 70% de los desastres naturales acaecidos en todo el mundo están relacionados con 
fenómenos de índole hidrometeorológico (APFM, 2004). Precisamente, la población 
marginada no tiene la autosuficiencia para subsistir más de 72 hrs después de un desastre 
(Aguirre, 2006; Baxter, 2005; Hayden B. 2006). Por otro lado, los países desarrollados 
cuentan con mejores economías, organización e infraestructuras para recuperarse mejor y en 
un menor tiempo.  
En el curso del siglo XX, en todo el mundo, más de siete millones de personas murieron 
como consecuencia de desastres por inundación. Un millón de heridos y más de cien millones 
quedaron sin hogar, arrojando una cifra global mundial de 2.37 millones de personas que de 
alguna manera fueron afectadas (Munich Re Group, 2003, Smith, 2004). Destacando en este 
siglo el desbordamiento del río Amarillo en la provincia de Henan (China), dado el número 
de muertes alcanzadas de 900,000 (Sinclair, 2000, Tungsheng, 1985).  
En el continente europeo la información en escala de riesgo por inundación y los daños 
no es fácilmente accesible. Sin embargo, su escala nacional sobre el grado de inundación 
esperado y las actividades de defensa costera se han documentado para Inglaterra y Gales 
con el fin de prevenir y a su vez reducir los daños anuales promedio ocurridos, con valor 
aproximado de 4 Billones de euros (Purnell, 2002).  
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En las últimas décadas se presentaron en este continente un alto número de decesos, 
dado que a partir de 1953 las inundaciones del Mar del Norte causaron más de 2500 muertes 
en Reino Unido, Países Bajos, Bélgica y Alemania. Las inundaciones siguen siendo los 
desastres naturales de más impacto en Europa generando considerables efectos económicos 
e impacto social (Samuels, 2004). 
Existen situaciones donde la población es afectada aun después de haber prevenido la 
afectación económica a su patrimonio, tal es el caso del Nueva Orleans (Estados Unidos) 
donde las compañías de seguros negó el pago de los daños a las viviendas dado que 
consideraban que los efectos del huracán "Katrina" no eran una causa netamente natural y 
los muchos elementos de la infraestructura habitacional no estaban cubiertos. Este evento 
extremo registró pérdidas económicas de más de 75 millones de dólares.  En otro caso similar, 
en Australia hay muchas protestas públicas por el fracaso del gobierno nacional para proteger 
a las personas por las inundaciones. En este continente normalmente muy seco, se han 
presentado inundaciones con destrucción importante y las autoridades estatales y federales 
al igual que en Estados Unidos no están preparados para hacerles frente (Angus, 2008). En 
el caso particular de México, en las últimas décadas se registraron inundaciones que 
ocasionaron más de 4,941 pérdidas humanas, 1.9 millones de personas afectadas con pérdidas 
materiales por un valor de más de 412 millones de dólares (Garnica, et al. 2004). 
 
Es interminable el número de casos donde las inundaciones han causado estragos, 
dejando la sensación de que podemos prevenir su recurrencia. Cada vez más la actividad 
humana está afectando a nuestro medio ambiente natural a tal punto que a menudo tenemos 
que evaluar de nuevo las causas de las catástrofes llamadas naturales, reconociendo que el 
error humano es evitable y podría haber contribuido en la magnitud y frecuencia de los daños 
(Angus,  2008). Tal es el caso del crecimiento urbanístico en la llanura de inundación ubicada 
en ambos lados del río Chao Phraya en Bangkok (Tailandia) donde se presentan cada vez 
más graves inundaciones y daños equivalentes a miles de millones de bahts  (Lekuthai et al., 
2001). 
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3.5. Características de la inundación 
 
La cuantificación de las características de una inundación constituye un problema 
complejo debido a la interacción entre el flujo y las infraestructuras presentes en la zona a 
inundarse, para ello es importante aplicar diferentes métodos de simulación lluvia-
escurrimiento que analice la precipitación, el lugar expuesto y la respuesta de los 
escurrimientos que aporta la cuenca (Chow 1988, Aparicio 1992). 
3.5.1. Precipitación 
 
Como un elemento de la peligrosidad ante inundaciones, el conocimiento de la 
magnitud, duración e intensidad de la precipitación y su distribución espacial-temporal es 
fundamental para una correcta caracterización de la respuesta hidrológica de la cuenca y su 
relación con los riesgos, para la cuantificación de los recursos hídricos, así como, para la 
estimación de daños ante el impacto de eventos hidrometeorológicos extremos que causan 
inundaciones, especialmente en zonas de cabecera con importante variabilidad climática. 
(Verdú, 2006). 
Existen diferentes métodos para integrar estos datos puntuales a nivel de una región o 
una cuenca, como pueden ser el método de la media aritmética, la media ponderada según la 
curva hipsométrica, el de las isoyetas, el método de los polígonos de Thiessen, la ponderación 
por el inverso de la distancia, o por inverso del cuadrado de la distancia (Remeneiras, 1974; 
Singh, 1976; Bras y Rodríguez, 1976; Dugo et al., 1994). 
Otros métodos más recientes utilizan curvas de intensidad-duración-frecuencia a nivel 
de cuenca (Sivapalan et al., 1998), procedimientos geoestadísticos (Pardo, 1998), o bien el 
uso conjunto de redes de pluviógrafos junto con imágenes de radar meteorológico (López et 
al., 1989) o de satélite (Grimes et al., 1999). La variabilidad espacial de la precipitación en 
cuencas de montaña debido a la orografía contrasta con la escasez de pluviómetros oficiales, 
con lo cual se introduce un error de base en cualquier estudio del recurso hídrico (Verdú, 
2006). 
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3.5.2. Respuesta de la cuenca 
 
La respuesta hidrológica de una cuenca se puede analizar mediante la modelización 
hidrológica. Tal modelización debe basarse en una aproximación y comprensión progresiva 
de los procesos hidrológicos de una cuenca, y no en un simple artefacto matemático que 
relacione entradas y salidas de un balance de agua (O'Connel et al., 1996). De esta manera se 
pueden abordar estudios de simulación de escenarios, como el efecto del cambio climático o 
de cambios en los usos del suelo. La modelización hidrológica es también la base para 
estudios de previsión y pronóstico de inundaciones, y los hidrogramas resultantes alimentan 
estudios hidráulicos de tramos fluviales, lo cual será mencionado en los capítulos de 
exposición y peligrosidad de esta tesis. 
La heterogeneidad espacial y temporal de los procesos y variables implicados en la 
respuesta hidrológica y por tanto en la modelización de cuencas es una fuente importante de 
error y una limitación para la precisión de muchos estudios y modelos. La variabilidad 
espacial de algunas variables y su implicación en la respuesta hidrológica han sido y son 
objeto de estudio en diferentes cuencas experimentales, concretamente la precipitación 
(Moore et al., 1994; Woods et al., 2001) y las propiedades físicas del suelo y la evolución del 
contenido de contenido de humedad (Abbot et al., 1996; Parkin et al., 1996; Loague et al., 
1997). Woods y Sivapalan (1999) presentan un marco teórico para determinar qué proceso 
es el que más afecta a la variabilidad de la respuesta hidrológica final de la cuenca, 
diferenciando entre la variabilidad en el proceso de transformación de lluvia a escurrimiento, 
en el proceso de escurrimiento superficial hasta la red de drenaje y en el proceso de tránsito 
a lo largo de la red de drenaje. En función de las características de la cuenca se pueden 
localizar los procesos cuya cuantificación espacial y temporal afecta más a la incertidumbre 
del resultado final (Woods et al., 2001). 
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Dependiendo del grado de abstracción, los modelos de lluvia-escurrimiento se 
clasifican en tres grupos principales (Shamseldin, 2002a): Modelos distribuidos de base 
física, basados en leyes físicas que explican los principales procesos;  Modelos conceptuales 
cuasi-físicos, que ocupan una posición intermedia respecto de los anteriores en cuanto a 
complejidad y grado de agregación de las variables y procesos y el tercer grupo los modelos 
de caja negra o caja gris, en que no se modeliza el funcionamiento de los procesos 
hidrológicos, sino que se basan en funciones de transferencia que relacionan en el tiempo una 
variable de entrada (lluvia) con una de salida (escurrimiento). 
 
3.5.4. Modelos hidráulicos 
 
Posterior a la modelación lluvia escurrimiento que aporta los gastos máximos 
esperados a fluir por el sistema de cauces, para diferentes probabilidades de recurrencia o 
periodos de retorno (TR), diferentes autores han utilizado software especializado para estimar 
la inundación. Tal es el caso de Butts, (et al., 2005) que emplea un modelo hidrodinámico 
para el cálculo de las inundaciones el software Mike 11 desarrollado por el Instituto Danés 
de hidráulica, el cual Mike 11 utiliza las ecuaciones de Saint-Venant por medio de un 
esquema de diferencia finitas, además correlaciona las características hidráulicas de 
inundación con cartografía y las representa geoespacialmente para su análisis, incluyendo 
variables económicas y sociales. Posteriormente los resultados se utilizan para el cálculo de 
los daños por inundación. Además Vanderkimpen et al., (2009), ha utilizado el software 
SOBEK desarrollado por el Instituto Deltares en Delft Holanda el cual es capaz de construir 
complejos modelos de integración dinámica para zonas rurales urbanas y en ríos.  
US Army, (1999), ha realizado un alto número de modelaciones hidrológicas e 
hidráulicas con cálculo de llanuras de inundación utilizando software de la familia de 
Hydrologic Engineering Corps (HEC-RAS). El sistema HEC-RAS es usado para el análisis  
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de flujos a superficie libre principalmente ríos y contiene las siguientes características: el 
flujo es constante, puede ser transitorio, incompresible, con continuidad, es principalmente 
adimensional, modela arrastre de sedimentos y calidad del agua. Para daños de inundación 
cuenta con una subrutina denominada Flood Damage Analysis (HEC-FDA). 
Los modelos hidráulicos permiten determinar características específicas de la 
inundación como el tirante o profundidad del agua de manera longitudinal y transversal, el 
tiempo de la inundación, la velocidad del agua, arrastre de sedimentos, socavación, depósito 
de azolves y a partir de ellos se pueden estimar los daños directos e indirectos por inundación, 
asi como, las zonas en riesgo y vulnerables ante este tipo desastres (Ian et al, 2007). La 
evolución conceptual de estas metodologías y el uso de nuevas herramientas tecnológicas ha 




3.6.1.  Definiciones 
 
El riesgo se puede expresar, como una situación susceptible de causar daños, resultado 
de un suceso que ocurre en un medio vulnerable (Ribera, 2004). Aunque, la Comisión 
Económica para América Latina (CEPAL) define el riesgo, como una función independiente 
de la amenaza y la vulnerabilidad. Otros autores establecen diferentes definiciones del 
concepto, por un lado, los economistas se centran en cuantificar el riesgo a través de la 
evaluación de la cantidad económica asociada a la pérdida patrimonial resultado de un 
desastre; se trata de un cálculo independiente de los individuos y determinado por los 
geógrafos e hidrometeorologos (Magaña, 2002). Los psicólogos sociales, sociólogos y 
geógrafos sociales se interesan por una concepción social del riesgo, vinculada con la 
percepción social e individual del peligro, así como con el contexto ambiental de la vida de 
la persona y de la población en conjunto.  
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Una visión alternativa del riesgo es asumir que la naturaleza no crea los desastres, sino 
que son producidos por la sociedad, por lo que se debe hacer un análisis de los procesos 
sociales de la zona en estudio (Hewitt, et al 1983; Olcina, 2004).  La palabra china para el 
riesgo es "Weij-ji" que combina peligro y oportunidad. El riesgo no puede ser eliminado en 
su totalidad, por lo que debe ser evaluado y gestionado a fin de reducir los desastres, (Kelman, 
2002). El concepto de riesgo, asociado al de incertidumbre, se conoce como la probabilidad 
de ocurrencia del fenómeno y su predicción, lo cual, hace necesario conocer el 
funcionamiento de la peligrosidad de los procesos naturales, su intensidad y su frecuencia en 
el tiempo (Mayer, 2002; Montoya et al., 2008). 
Existe una amplia variedad de riesgos naturales con una clasificación muy detallada 
los cuales, se pueden clasificar principalmente como: meteorológicos/climáticos, geofísicos, 
biológicos, antropogénicos y mixtos, los cuales, influyen en los centros de población y las 
áreas productivas. Estos riesgos se consideran potencialmente perjudiciales cuando hay 
elementos expuestos a las inundaciones que podrían, aunque no necesariamente, ser 
afectados (FLOOD, 2005). Además, estos eventos pueden ser asociados con capacidades 
diferentes en cuanto a transporte de escombros, sedimentos y otras sustancias (por ejemplo, 
tóxicos) con efectos variables sobre el hombre y el medio ambiente (Schanze et al., 2004). 
Según la Organización de Estados Americanos (OEA), la caracterización y definición de los 
riesgos se establece a partir de tres factores o componentes: peligro, exposición y 
vulnerabilidad, y requiere de una gran cantidad de información espacial y expresión 
cartográfica. Esta última se sustenta mediante la elaboración de análisis de vulnerabilidad, 
simulación de escenarios de riesgo, visualización y comunicación de riesgos al público 
general (Díaz et al., 2002). En muchos casos, los desastres son previsibles, ya que, es posible 
definir a priori cuáles son los lugares con un mayor riesgo. Para ello, se debe calcular la 
probabilidad de ocurrencia de un fenómeno natural peligroso y la exposición y la 
vulnerabilidad del ser humano, frente a dicho peligro.  
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Esta necesidad de conocer la distribución espacial del riesgo obliga a contar con mapas 
de riesgo, herramientas imprescindibles en la gestión de emergencias y en la planificación 
urbana y la ordenación del territorio (Etxeberria, et al., 2005). 
La probabilidad de la ocurrencia de inundaciones potencialmente dañinas se les llama 
riesgo de inundación (Cenapred, 2005). El concepto de gestión del riesgo de inundación 
requiere la intensa participación varias comunidades de profesionales: hidrólogos, ingenieros 
hidráulicos, economistas, científicos sociales, ecologistas, y los planificadores. Los 
conceptos utilizados en estas profesiones y entre ellas, a nivel internacional, no comparten 
una terminología común, por lo que existe una necesidad de desarrollar un idioma 
homologado de riesgo para facilitar la comunicación de ideas y la aplicación de medidas 
sostenibles sobre la gestión de riesgos (NCR, 2002). Existe un glosario que el Reino Unido 
elaboró para esta necesidad (DEFRA, 2002), así como por lo establecido en el sexto 
programa de la comisión europea (Flood, 2005). 
A pesar de la eficacia demostrada frente a las inundaciones por las obras de ingeniería 
realizadas en muchas partes del mundo, éstas no proporcionan una protección absoluta frente 
al riesgo (Ollero, 1997). La construcción de numerosas obras, que pretenden minimizar el 
riesgo a la sociedad, ha influido en la noción que la población tiene del término catástrofe, 
con un sentimiento de falsa seguridad que proporcionan estas obras. La existencia de obras 
de ingeniería, cada vez más sofisticadas, invita al aumento de los asentamientos humanos en 
zonas vulnerables a las inundaciones, iniciando un círculo vicioso, a medida que se 
construyen infraestructuras más importantes y costosas, se suele generar, como 
consecuencia, asentamientos humanos de mayor magnitud (Ferrando, 2006). Como 
resultado, la sociedad va generando escenarios de riesgo, transformando el medio natural, 
incrementando la demanda de construcción de vivienda, aumentando la densidad de 
población marginada y favoreciendo la desigualdad social. Es necesario comprender la 
vulnerabilidad social y ambiental al riesgo de inundaciones en muchas dimensiones, que 
crece en mayor medida que la adaptación al mismo (Rodríguez, 2007). 
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3.6.2.  Indicadores de riesgo 
 
En cuanto a los indicadores de la exposición al riesgo existen dos categorías. La 
primera es referente a las variables de los indicadores de riesgo que proporcionan la ubicación 
de los distintos elementos en peligro, su elevación, su proximidad al río, la cercanía a las 
zonas de inundación, los periodos de retorno, etc. Estos indicadores informan la frecuencia 
de las inundaciones en las llanuras y la amenaza a los diversos elementos en riesgo de ser 
inundados. La segunda categoría toma en cuenta los indicadores de la concentración de las 
inundaciones como la duración, la velocidad, la carga de sedimentación y la profundidad. 
Esto indica la gravedad de la inundación, así como su distribución en el espacio y el tiempo. 
En resumen, los indicadores de la exposición confieren información específica sobre 
amenazas en los diversos elementos de riesgo (Alexander 1993; Heyman et al., 1991). 
3.6.3.  Indicadores de susceptibilidad 
 
Los indicadores de susceptibilidad miden qué tan sensible es un elemento de riesgo y 
cómo se comporta cuando se enfrenta con algún tipo de peligro. Estos indicadores afectan a 
los sistemas sociales, económicos y ecológicos o unidades individuales de estos sistemas. En 
cuanto a los sistemas sociales y económicos se mide el impacto absoluto o relativo de las 
inundaciones en los distintos elementos en riesgo, considerando la conciencia y preparación 
de la población antes, durante y después de una inundación. Tal es el caso de los edificios 
que al identificar categorías presentan susceptibilidades similares. Las casas de madera son 
mucho más susceptibles a las inundaciones que las casas de piedra y en los edificios con una 
sola planta hay más daño que en edificios de más de una planta. (Alexander, 1993). Para esta 
investigación el indicador de susceptibilidad se aplica al estar residiendo la sociedad en zonas 
de riesgo, como en las márgenes de los ríos o arroyos. Tales indicadores no han sido 
abordados con plenitud y serán tomados en cuenta en esta investigación al buscar los factores 
explicativos en la evaluación de daños post desastres. 
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3.6.3.1.  Indicadores socioeconómicos 
 
Dada la capacidad de los individuos y los sistemas sociales para hacer frente al impacto 
de las inundaciones deben ser considerados los indicadores socioeconómicos que toman en 
cuenta información general sobre la edad, la estructura, la pobreza, género, educación, 
relaciones sociales, de desarrollo institucional, la proporción de la población con necesidades 
especiales (niños, ancianos) y similares (Blaikie et al., 1994; Watts, et al., 1993; Hewitt 1997; 
Smith, 2001).  
3.6.3.2.  Indicadores técnicos de susceptibilidad 
 
Los indicadores técnicos de susceptibilidad reflejan las debilidades específicas por las 
inundaciones referente la capacidad de los sistemas socio-técnicos ante un desastre, tal es el 
caso de los abastecimientos de agua potable, sistemas de tratamiento de aguas residuales, 
sistemas de comunicación y suministro de energía sistemas viales, respuesta de los planes de 
emergencia, atención médica, albergues, etc., aspectos importantes para detectar los efectos 
directos por inundación (Gasser et al., 1990; Platt, 1995). 
3.6.3.3.  Otros indicadores importantes 
 
Los indicadores de sensibilidad social se refieren a la capacidad de la comunidad para 
superar las consecuencias del peligro y para restablecer las condiciones anteriores (Smith, 
2001). Los  indicadores de concientización y preparación de los individuos y comunidades 
son importantes al hacer frente a los desastres naturales, tal como, el número de hogares 
protegidos contra impactos de inundaciones físicas a través de medidas técnicas, el número 
de personas con seguros contra daños por inundación, número de personas listas para la 
acción en la gestión de desastres, así como la calidad de las medidas de protección contra las 
inundaciones y las organizaciones de gestión de desastres  (Green et al., 1994).  
El establecer en el marco teórico los diferentes indicadores de susceptibilidad de riesgo, 
como socioeconómicos, técnicos y de sensibilidad nos permitirá establecer los criterios de 
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investigación de campo para esta zona en estudio con nuevos enfoques buscando validar la 
hipótesis de esta investigación asi como los objetivos generales y particulares.  
3.6.4. Resiliencia 
 
El vocablo resiliencia tiene su origen en el idioma latín, en el término resilio que 
significa volver atrás, volver de un salto, resaltar, rebotar. El término fue adaptado a las 
ciencias sociales para caracterizar aquellas personas que, a pesar de nacer y vivir en 
situaciones de alto riesgo, se desarrollan psicológicamente sanos y exitosos (Rutter, 1993).  
Diversos autores han expuesto algunas de las definiciones que, desde este campo, han 
desarrollado en torno a este concepto, estas son: Habilidad para surgir de la adversidad, 
adaptarse, recuperarse y acceder a una vida significativa y productiva (ICCB, 1994); Historia 
de adaptaciones exitosas en el individuo que se ha visto expuesto a factores biológicos de 
riesgo o eventos de vida estresantes; además, implica la expectativa de continuar, con una 
baja susceptibilidad a futuros estresores (Luthar et al., 1991; Masten et al., 1985); 
enfrentamiento efectivo ante eventos y circunstancias de la vida severamente estresantes y 
acumulativos (Lösel, et al., 1989). Capacidad humana universal para hacer frente a las 
adversidades de la vida, superarlas o incluso ser transformado por ellas. La resiliencia es 
parte del proceso evolutivo y debe ser promovido desde la niñez (Grotberg, 1995); la 
resiliencia distingue dos componentes: la resistencia frente a la destrucción, esto es, la 
capacidad de proteger la propia integridad bajo presión; por otra parte, más allá de la 
resistencia, la capacidad para construir un conductismo vital positivo pese a circunstancias 
difíciles (Vanistendael, 1994). Según este autor, el concepto incluye además, la capacidad de 
una persona o sistema social de enfrentar adecuadamente las dificultades, de una forma 
socialmente aceptable. 
Los conceptos de resiliencia, resistencia, homeostasis, están íntimamente ligados al 
concepto de vulnerabilidad y que a su vez son parte importante de esta al ser un término 
netamente social. Se busca en esta investigación abordar la mayor parte de las perspectivas 
sociales dirigidas a la estimación de los daños indirectos e intangibles. 
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3.6.5.  Mapas de riesgo 
 
Los mapas de riesgo de inundaciones permiten el análisis y la toma de decisiones ante 
desastres. Es preciso añadir el concepto de vulnerabilidad social al estudio del fenómeno 
físico, mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG), la percepción remota, 
los sensores hidrológicos, que representan un potencial de gran valor para el desarrollo de la 
cartografía del riesgo, siendo  un campo abierto a la investigación (Ribera, 2004; Díaz, 2002). 
En las inundaciones los mapas de riesgo muestran su relación con los impactos potenciales 
que éstas pueden llegar a producir en personas, bienes y actividades, contribuyendo al 
análisis, la toma de decisiones y el desarrollo de medidas de gestión. Asimismo, es preciso 
añadir el concepto de vulnerabilidad social al estudio del fenómeno físico. Además, el uso 
de los SIG, la percepción remota y los sensores hidrológicos, representan un potencial de 
gran valor para el desarrollo de los mapas de riesgo de inundaciones, siendo un campo abierto 
a la investigación (Ribera, 2004; Díaz, 2002). 
En la actualidad, la aplicación de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en el 
proceso de modelación del riesgo, facilita la consideración de variables de muchas 
disciplinas, permitiendo su tratamiento analítico y sistemático de los datos espaciales. La 
implementación del SIG en los análisis de riesgos por inundación, es útil para planificación, 
gestión y evaluación de numerosos proyectos, análisis integrado del territorio, evaluación del 
comportamiento espacial y temporal de los desastres, análisis retrospectivo de la ocurrencia 
de inundación, prospección de vulnerabilidades y riesgos, recopilación, acumulación y 
homogeneización de información, y tratamiento y presentación óptima de la información 
geográfica, a través de variables de tipo social, mejorando los mapas de riesgos  (Horcajada, 
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En la actualidad la aplicación de los SIG en el proceso de modelación de riesgo, facilita 
la consideración de variables de muchas disciplinas, permitiendo su tratamiento analítico y 
sistemático de los datos espaciales. Un ejemplo, en el análisis de la zona metropolitana de 
Taipei (Taiwan) sobre la cuenca de río Keelung, se aplica una regresión de mínimos 
cuadrados para construir la función daño-inundación, cuyos resultados indican que la 
profundidad de la inundación es la variable significativa y el patrón espacial de las residuales 
demuestra que las residuos representan la autocorrelación espacial (Jui-Lin et al., 2005). 
En los últimos años la integración de datos obtenidos mediante la teledetección 
desempeña un papel importante en la creación o en la actualización de las bases de datos SIG 
existentes. Las imágenes terrestres tienen amplias aplicaciones en el análisis de las 
inundaciones, como en la producción de mapas de las cuencas, detección de superficie del 
agua y la humedad del suelo, detección de zonas inundadas y la asistencia para la estimación 
del caudal a distancia. Por lo tanto, el procesamiento de las imágenes son importantes para 
el desarrollo estas aplicaciones y su uso en el análisis y gestión de riesgos de inundación 
(Brakenridge et al. 2001). 
3.6.6. Teorías para cálculo de riesgo 
3.6.6.1. Teorías cuantitativas 
 
En las últimas décadas se ha investigado ampliamente sobre las metodologías para la 
determinación del riesgo. Gendreau y Gilard, (1997) consideran que una zona en riesgo 
involucra dos factores, la probabilidad de riesgo y su vulnerabilidad a consecuencias 
indeseables por inundación. Una definición similar se adoptó en el proyecto IRMA-
ESPONJA (NCR, 2002). En ocasiones se ha determinado en términos simples como: 
Riesgo= (Probabilidad)*(Consecuencia), con la problemática de no contar con una variable 
común de las consecuencias de la descripción de la probabilidad de inundación que puede 
depender de muchos factores tales como tipos de lluvia, deslizamientos de tierra, colapso de 
un bordo o una presa, obstrucción de las infraestructuras por los escombros, etc., (DEFRA, 
2002). 
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Alexander (1991), considera el riesgo total como el producto de tres variables: Riesgo 
total = (Impacto del daño) (Elementos de riesgo) (vulnerabilidad de los elementos del riesgo); 
Blong (1996), determina el riesgo como el producto entre el peligro y la vulnerabilidad; 
Crichton (1999), establece que el riesgo es probabilidad de una pérdida y depende de tres 
elementos de riesgo, el peligro, vulnerabilidad y exposición. 
Granger et al. (1999) afirma que Riesgo es el número esperado de vidas perdidas, 
personas heridas, daños a la propiedad y la interrupción de la actividad económica debido a 
un fenómeno natural particular, matemáticamente es riesgo total= (Peligro) (Elementos de 
riesgo) (Vulnerabilidad) y es factible utilizar para enfoques cuantitativos, cualitativos y de 
análisis mixtos. 
Helm (1996), determina el riesgo como el producto de la probabilidad por las 
consecuencias, aunque está consciente que este producto simple no es suficiente en sí mismo 
para describir completamente el riesgo real, pero proporciona una base para la toma de 
decisiones sobre la asignación de recursos;  Smith (1996) considera el riesgo como la 
exposición real de algo de valor humano a un peligro y se suele determinar como la 
combinación de la probabilidad y la pérdida; UN DHA (1992) evalúa el riesgo como las 
pérdidas esperadas de vidas, personas heridas, propiedad dañada y actividad económica 
interrumpida, como consecuencia de un peligro particular para una zona determinada y del 
periodo de recurrencia. Sobre la base de cálculos matemáticos, el riesgo es el producto de la 
amenaza y vulnerabilidad. 
3.6.6.2. Teorías cualitativas 
 
La parte cualitativa para la determinación del riesgo es sumamente importante y es 
escasamente considerada en la evaluación de los daños por inundación, tal es el caso de 
Keeney (1995) al declarar que la evaluación del riesgo, ni la gestión del riesgo se puede 
separar de las decisiones que, a su vez, están condicionados por las creencias y circunstancias 
individuales. Muchas personas toman decisiones y acciones sobre los peligros con base en  
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su percepción personal de riesgo. Por lo tanto, la percepción del riesgo ha de ser considerada 
como un componente válido de gestión de riesgos. Los individuos perciben riesgos de manera 
intuitiva y, con frecuencia son muy diferentes de los resultados obtenidos por evaluaciones 
más basadas en modelos financieros de costo-beneficio (Starr et al., 1980). 
En la identificación de daños pos inundación, en especial los efectos indirectos e 
intangibles, se considera que el tipo y grado de riesgo percibido varía mucho según la 
ubicación, la ocupación y estilo de vida, incluso entre individuos de la misma edad, los 
factores de sexo y entre las diferentes cultura de cada nación (Rohrmann, 1994). La noción 
de la percepción de riesgo se refiere a las sentencias de riesgo intuitiva de las personas y 
grupos sociales en el contexto de información limitada e incierta (Slovic, 1987). Estos juicios 
varían entre individuos debido a diferentes niveles de informaciones y la incertidumbre, 
debido a un comportamiento intuitivo diferente, y también se debe a constelaciones de poder 
y posiciones específicas de interés. Los expertos responsables de la protección contra las 
inundaciones pueden intentar obtener la máxima información científica sobre los riesgos de 
inundación con el fin de optimizar la eficacia de las medidas de protección contra las 
inundaciones, en cambio los políticos, pueden estar más interesados en atraer habitantes o 
empresas en una región de llanuras aluviales en el fin de fortalecer el desarrollo económico 
regional, otros podrían sentirse inclinados a no hacer nada, ya sea porque no comparten esta 
percepción, o que creen que estas medidas no va a pagar, o simplemente consideran que el 
asumir protección contra las inundaciones es una tarea política pública únicamente (Kelman, 
2002; Rohrmann, 1994).  
Esta metodología debe ser abordada mediante el diseño y aplicación de muestras de la 
población para que tanto las variables cuantitativas como cualitativas sean abordadas 
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El concepto de vulnerabilidad es la predisposición o susceptibilidad intrínseca de los 
componentes naturales y antrópicos del sistema territorial para ser dañados total o 
parcialmente, debido al impacto de una amenaza. Desde la perspectiva social, la 
vulnerabilidad aumenta en relación directa con la incapacidad el grupo humano para 
adaptarse al cambio, y determina la intensidad de los daños que puede producir (Calvo et al., 
1997). Cutter, (1996); Mitchell (1989) definen vulnerabilidad como la cantidad y 
potencialidad de daños en un evento de inundación específico sobre sistemas socio-
económicos y ecológicos al ser perjudicados por un suceso peligroso. Pelling, (2003), resume 
los siguientes conceptos que según su opinión, algunos de ellos, son vagamente considerados 
en la evaluación social de los desastres por inundación. Empezando por peligro, siendo el 
daño potencial a las personas o los sistemas humanos, que para el caso de inundaciones el 
riesgo se atribuye a los elementos naturales, físicos o ambientales; La vulnerabilidad es la 
exposición al riesgo y denota una incapacidad para evitar o absorber el daño potencial; 
Vulnerabilidad física es la vulnerabilidad en el entorno construido; Vulnerabilidad social es 
la que experimentan las personas y sus sistemas sociales, económicos y políticos; La 
vulnerabilidad humana es la combinación de la vulnerabilidad física, social y la resiliencia 
mencionada previamente, la cual es la capacidad de adaptarse a las amenazas y mitigar o 
evitar el daño.  
La vulnerabilidad se manifiesta como un conjunto de factores, en interacción, que 
convergen en un grupo de población con diversos grados de incapacidad para responder a la 
presencia de un riesgo determinado, cuyas causas son tanto internas como externas al grupo. 
La mayor parte de los estudios empíricos sobre desastres naturales han utilizado el concepto 
de vulnerabilidad en América Latina y no se ha prestado atención a la resistencia de la 
sociedad por no ser vulnerable (Mansilla, 2006). 
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 La vulnerabilidad por los desastres está estrechamente relacionada con la brecha 
económica entre ricos y pobres. A nivel mundial, se ha estimado que aproximadamente el 20 
por ciento de la población controla el 80 por ciento de la riqueza. Estas desigualdades siguen 
aumentando, lo que agrava la vulnerabilidad. (IFRCRCS, 1994).  
En México existen 18 millones de habitantes asentados en lugares de alto riesgo antes 
los eventos de inundación. Además, el 25% de la población total tiene por lo menos un grado 
de vulnerabilidad (Magaña, et al, 2002). Los estudios de la vulnerabilidad sustentan que los 
desastres naturales son causa importante en el déficit de los niveles de desarrollo o 
manifestación de inadecuados estilos de desarrollo que pueden expresarse en términos 
ambientales, sociales, económicos e incluso políticos (Mansilla, 2006). El término 
“vulnerabilidad” tiene una larga tradición en el campo del análisis de riesgos naturales, 
generalmente empleado como acepción de la evaluación de un posible evento catastrófico, y 
como expresión de los daños potenciales a la sociedad, con énfasis en pérdidas de bienes y 
vidas humanas  (Calvo, et al 1997). 
La actividad humana y los medios de subsistencia llevan a la población a establecerse 
en áreas rurales y urbanas propensas a inundaciones, aumentando el número de personas 
vulnerables por la falta de lugares alternativos. De modo que, la vulnerabilidad socio-
ambiental de la población en áreas de riesgo a las inundaciones es resultado de factores 
naturales y, sobre todo, antrópicos, cuyo riesgo varía según los diferentes grupos de personas.  
De acuerdo con los patrones de vulnerabilidad generados por factores 
socioeconómicos, los desastres ocasionados por las inundaciones ejercen un impacto variable 
sobre la población. Los grupos vulnerables a una amenaza tienen pocas probabilidades de 
actuar contra el proceso que ha generado su vulnerabilidad y, después del impacto de una 
amenaza, son más vulnerables a riesgos similares o de otra índole (Montoya, et al., 2008). 
Una inadecuada planificación, legislación y normativa en los actuales y nuevos desarrollos 
urbanos agravan el nivel de vulnerabilidad.  
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Por ejemplo en Tanga (Zambia), es que después de un desastre se les niega a las viudas 
el derecho de posesión de lo que quedó de su hogar (Charveriat, 2000), empujando los 
hogares encabezados por mujeres a una mayor vulnerabilidad y el colapso del hogar.  
 
3.7.2.  Relación entre el daño de la inundación y la vulnerabilidad 
 
El daño potencial de un área específica representa la máxima cantidad posible de daño 
que puede ocurrir si el área se inunda. En estos aspectos el análisis de vulnerabilidad debe 
ser considerada para estimar la proporción del daño potencial que finalmente se materialice, 
es decir, para determinar los daños esperados. En algunos análisis de vulnerabilidad, para 
agilizar la estimación de daños post inundación, por parte de expertos con dominio de la 
evaluación post desastre utilizan un método de carácter porcentual expresando una escala 
entre 0 (ninguna pérdida en absoluto) y 1 (pérdida total) con el fin de cuantificar el posible 
daño esperado para varias categorías de elementos de riesgo.  Bajo este método el indicador 
de vulnerabilidad más importante para la estimación de daños por inundación es el indicador 
de exposición (Glade, 2003). 
En apoyo a términos utilizados previamente, peligro es un evento amenazante, es la 
probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino dentro de un período de 
tiempo y área determinada. La vulnerabilidad es "Grado de pérdida (de 0% a 100%) como 
resultado de un fenómeno potencialmente dañino, estas referencias indican que el riesgo es 
fundamentalmente una combinación de peligro y la vulnerabilidad. Con el fin de combinar 
matemáticamente amenaza y la vulnerabilidad para cuantificar el riesgo como esperanza 
matemática, la descripción cuantitativa de los peligros y la vulnerabilidad son necesarios 
(Kelman 2005). 
Según datos del gobierno de Taipei al realizar encuestas la población siempre oculta 
información de sus bienes antes y después de un desastre, (Ministery, 2000). 
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 Otra razón es que las personas tienen diferente percepción de los valores de los activos 
de sus daños sobre todo para las cosas tales como obras de arte o artículos memorables. (Shaw 
et al., 2004). Claro está la problemática de inseguridad que en todo el mundo se presenta 
complicando la propia elaboración de encuestas cuando se evalúan el grado de vulnerabilidad 
de una población ante cualquier desastre. 
3.8. Evaluación Socioeconómica del Desastre 
3.8.1. Experiencias y justificación 
 
Debido a las consecuencias de la civilización actual y del cambio climático, los nuevos 
problemas de los riesgos naturales y antrópicos han transformado el contexto social e 
intelectual del trabajo científico, y a la vez, han conducido, a una continua discusión acerca 
de su significado, propuestas y estrategias de solución en todos las disciplinas, con teorías, 
perspectivas y visiones, que tratan acerca del ambiente, por lo que es justificable la búsqueda 
en la precisión de la magnitud de los riesgos y su efecto económico (Tancredi, 2005). En la 
Cumbre Mundial de Desarrollo Sustentable (WSSD) surgió el Plan de Implementación de 
Johannesburgo, donde se establece que en el manejo de los desastres naturales debe realizarse 
un análisis detallado de los efectos de las inundaciones (Antequera, 2007). 
Las causas de los problemas sociales pueden ser comprendidas y, por lo tanto, los 
riesgos pueden conocerse y prevenirse. Los que han sufrido inundaciones, no sólo fueron 
peones del destino fortuito, sino víctimas del derecho civil del país que facilita, e incluso 
hace rentable, desde el punto de vista económico, la condición de ser víctima de un riesgo 
por la operación de las responsabilidades públicas y civiles. La omisión o negligencia de 
asumir tales responsabilidades, deja enormes cantidades de dólares a las víctimas, como 
resultado de indemnizaciones (Aguirre et al., 2006).  
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En este sentido las zonas marginales, las condiciones socioeconómicas son 
determinantes en los efectos de un desastre por inundación, afectando en mayor medida a 
grupos de población vulnerables por carecer de recursos económicos y sociales, que se ven 
más afectados por los proyectos construidos en el nombre del desarrollo (APFM, 2004; IPCC, 
2007). A la inversa, la gente con más recursos económicos tiene mayor posibilidad para 
recuperarse y cuenta con redes de apoyo social más ventajosas, debido a su condición 
económica. Por ejemplo, el estado de Florida (Estados unidos) cuenta con una fundación 
sobre catástrofes por huracanes con capacidad financiera de 5 millones de Dólares (Dehays, 
2002). 
En México, la obtención de recursos para atender eventos de desastres se logra 
emitiendo una declaratoria de emergencia, ò comprobando la insuficiencia financiera e 
integrando comités de evaluación de daños (Granados, et al., 2008). Además, la asignación 
de recursos para mitigar o eliminar la problemáticas de inundación está sujeta a rigurosos 
estudios de carácter socioeconómico, donde se cuantifican los costos por efectos directos, 
mientras que son escasamente considerados los efectos indirectos e intangibles, entre ellos la 
pérdida de vidas humanas (CNA, 2010). Al respecto se han desarrollado y aplicado 
estrategias de análisis socioeconómico para mitigar los efectos de inundación y, sobre todo, 
evitar la pérdida de vidas humanas, tales como: la prevención, evacuación y mitigación ante 
desastres, el contexto de los riesgos, las teorías sociales sobre riesgo, la amplificación social 
de los riesgos, concepto y estudio de las amenazas, la vulnerabilidad social y ambiental. A 
pesar de todos estos intentos, aún existe cierta frustración por la falta de un desarrollo teórico 
y metodológico para determinar los factores que agudizan la vulnerabilidad de los elementos 
y sistemas territoriales frente a los riesgos dejando a un lado los efectos indirectos e 
intangibles que genera un desastre (Horcajada, et al., 2001). 
La valoración de las consecuencias por inundaciones es necesaria para la toma de 
decisiones en una evaluación de costo-beneficio de las inversiones, un análisis del riesgo 
constituye un componente esencial de la evaluación.  
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Por lo tanto existe la necesidad en la medida de lo posible diseñar una métrica común 
para todas las consecuencias de las inundaciones, lo que constituye un importante desafío y 
de decisiones difíciles en los diferentes órdenes de gobierno (CNA, 2010). 
 
3.8.2. Estado del arte de los estudios socioeconómicos 
 
Un nuevo paradigma para la gestión de riesgos de inundaciones incluye 
específicamente el análisis económico de costos y beneficios de la protección contra las 
inundaciones y de las medidas de mitigación en el contexto del análisis de riesgos (Schanze 
et al., 2004). Por lo general, hay en la estimación previa de daños, dos partes integrantes en 
el actual estado del arte de un análisis socioeconómico ante inundaciones y sus daños. 
La inundación se representa por medio de indicadores de exposición, parámetros de 
inundación como área de encharcamiento, profundidad, velocidad y la duración del agua y 
esto es el primer paso para el análisis de los daños por inundación. En segundo lugar, es 
necesario estimar el daño esperado de todos los bienes valiosos situados en la zona en peligro 
de extinción, es decir, el potencial de daño (Ortegón et al., 2005). Estos criterios sólo 
consideran los efectos directos que el agua presenta, dejando a un lado la parte social en la 
estimación d daños. 
La variedad de métodos abarca desde la definición de las llanuras de inundación mediante 
curvas de nivel fijo para uno o varios escenarios (Ebenhöh et al., 1997; Klaus y Schmidtke, 
1990), cálculo de los niveles de agua de las inundaciones con una frecuencia dada (MURL, 
2000) o una dinámica inundaciones, que también involucre el tránsito de avenida en embalses 
ò velocidad del flujo con arrastre de azolve (Aparicio, 1994). En las últimas décadas, 
diferentes métodos han surgido, para la estimación de daños de acuerdo con su escala y 
objetivo, ya que varían según el tipo de inundación. Estos métodos se pueden dividir en tres 
categorías: macro, meso y micro escala de análisis (Gewalt et al., 1996).  
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3.8.2.1.  Análisis de macroescala 
 
Este método se refiere al cálculo de los daños potenciales a nivel municipal 
metropolitano o estatal (IPCC-A, 2014). Las principales fuentes de datos para esta evaluación 
son las estadísticas oficiales de los consejos de población tal como el número de habitantes 
valor percapita o algunos activos fijos. Este procedimiento genera datos con un grado de 
exactitud bajo. Además, la distribución espacial de los daños potenciales en los municipios 
detectada no es distinguida, dado que supone una distribución equitativa de objetos de un 
solo valor en toda la superficie. Sin embargo, si el objetivo del estudio es sólo para estimar 
el nivel aproximado de los daños relacionados con el aumento del nivel del mar, podría ser 
razonable aplicar un enfoque macro (Ebenhöh et al., 1997; Behnen, 2000).  
 
3.8.2.2.  Análisis de meso-escala 
 
En este método el potencial de daño se deriva de los datos oficiales al igual que en el 
enfoque macro-escala, los datos sobre los objetos de valor se derivan de las estadísticas 
oficiales a nivel municipal. Sin embargo, a fin de permitir una localización más realista de 
los objetos de valor dentro de los municipios, cada una de las categorías para los objetos de 
valor se asigna a una o más categorías correspondientes uso de la tierra. Por ejemplo, el 
capital residencial se asigna a las áreas residenciales, activos fijos y existencias del sector de 
fabricación se asignan a áreas industriales y el ganado se le asigna en pastizales. Este enfoque 
permite una diferenciación entre las zonas de concentración de alto valor, como las zonas 
urbanas y especialmente los centros urbanos, por un lado, y las zonas con potencial de daño 
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3.8.2.3.  Análisis de micro-escala 
 
La potencialidad de este enfoque en los daños y perjuicios esperados post inundación 
son evaluados a nivel de objeto, es decir, son distinguidos los objetos de valor único con 
categorías específicas, por ejemplo las propiedades residenciales o no residenciales, nivel de 
piso material de la vivienda etc. Existen dos enfoques diferentes dentro de micro escala. Aquí 
se caracteriza más el objeto en estudio, como el caso de las edificaciones se considera 
características de construcción, como, la edad, diseño y el tipo de uso. Este criterio permite 
detectar ya sea por individuo, hogar o manzana la mayor tipología de daños postdesastre. Al 
igual que en los análisis a meso escala, la parte dañada de los objetos de valor en riesgo se 
calcula de acuerdo con las funciones relativas daños profundidad (Reese et al., 2003). 
Un enfoque diferente de micro-escala fue desarrollado por el Centro de Investigación 
de Riesgo de Inundación en el Reino Unido (Penning et al., 2003).  Este método no se refiere 
al valor total de los objetos, es decir, no se realiza un análisis potencial de daño. En su lugar, 
se utilizan las funciones de daño absoluto en función de la profundidad. 
Las principales diferencias entre los tres enfoques micro, meso y macro se refieren a la 
exactitud espacial del análisis de daños potenciales, diferenciando categorías de uso de suelo 
y funciones de daños utilizadas. Estos tres enfoques se centran principalmente en la 
estimación de daños directos y tangibles, lo que significa que los daños a los bienes que se 
pueden expresar en términos monetarios. Daños intangibles e indirectos han sido rara vez 
considerada hasta la fecha, debido a las dificultades metodológicas por uso de meso y macro 
escala. (Ebenhöh et al., 1997; Behnen, 2000). 
3.8.3.  Deficiencias del estado del arte actual para la estimación de daños 
 
A pesar de que, desde una perspectiva económica, la aplicación del estado actual de los 
métodos de la técnica de análisis de daños por inundación es una claro progreso, algunos 
autores algunos difieren de estas metodologías bajo el siguiente sustento: Los métodos de  
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evaluación de daños indirectos e intangibles, aunque no para análisis de vulnerabilidad ante 
inundaciones, se han discutido ampliamente en:  
 La literatura económica (Hanley et al., 1993, Brent, 1996), en evaluación de efectos 
sobre la salud (Johnson et al., 2000, Sendi et al., 2002), la pérdida de la vida 
(Landefeld et al., 1982) y en daños intangibles ambientales (Garrod et al., 1999).  
 Mientras que los efectos indirectos referentes de pérdidas de producción y ventas en 
las regiones inundadas en ocasiones se consideran en los estudios de vulnerabilidad 
a las inundaciones por medio de la pérdida promedio de costos de valor agregado o 
adicionales, los efectos fuera del área de inundación suelen ser olvidados por la falta 
de datos empíricos (Penning et al., 2003).  
 En cuanto a las relaciones de vulnerabilidad entre el daño esperado y diferentes 
características del sistema, los factores de vulnerabilidad se suelen utilizar o calcular 
para un indicador de exposición solamente.  
 Con frecuencia, la profundidad de la inundación es la característica principal de las 
inundaciones y sólo se utiliza para estimar daños esperados por inundaciones a través 
de las curvas de profundidad-daño. Si bien se sabe que otras variables como la 
velocidad, la turbulencia, la duración de las inundaciones, así como tóxicos o carga 
de sedimentos pueden tener un impacto significativo en daños por inundación, estas 
variables por lo general se supone que guardan una fuerte correlación con la 
profundidad de inundación y, por tanto han sido ignoradas en análisis. Dado que las 
otras variables también son difíciles de medir o estimar, la profundidad de la 
inundación sigue siendo la principal variable para el cálculo de daños por 
inundaciones de hoy (Smith, 2001). Sólo unos pocos autores han tratado de incluir 
variables complementarias de la exposición, tales como la duración de inundación, 
como variables secundarias en el análisis generando curvas de profundidad-daño con 
variantes específicas para diferentes  duraciones de inundación,  (Penning et al., 2003; 
Chatterton, 1981).  
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 Los indicadores de vulnerabilidad socio-económica en un sentido más amplio, no se 
consideran. Factores tales como la preparación individual y pública antes de las 
inundaciones, la calidad de las estrategias de supervivencia durante una inundación 
y, en estrecha relación con esto, la percepción de riesgo de inundación en la población 
afectada son generalmente excluidos de los cálculos previos daños por inundación. 
Sin embargo, como evidencia de la inundación del rio Elba en Dresde, Alemania 
durante el 2002, se mostró como la preparación individual ciudadana en términos de 
medidas técnicas, pudo reducir el daño en un rango de 5-30% en los edificios 
adaptados a las inundaciones de uso de más de un piso (Merz, 2004). El Centro de 
Investigación de Riesgo de Inundación desarrolló un enfoque para estimar el impacto 
de las inundaciones de alerta temprana de tiempo de espera en el daño. Un aumento 
en la alerta por más de dos horas en el tiempo, tiene el potencial de reducir los daños 
en más del 10% (Penning et al., 2003). Esto revela que los esfuerzos humanos y 
estrategias de afrontamiento durante el tiempo de espera de advertencia de una 
inundación tienen un claro impacto sobre los daños de inundación. 
 Por último, pero no menos importante, cabe destacar que la evaluación final de daños 
por inundación no debe ser ejecutada únicamente solo sobre la base de los resultados 
de un análisis costo beneficio. Incluso si los nuevos métodos económicos para la 
estimación de los intangibles se aplican, siempre habrá una serie de intangibles que 
no pueden ser cuantificados económicamente, o que la sociedad no acepta en términos 
monetarios, entre ellos, por ejemplo, la pérdida de vidas, pérdida de objetos de valor 
únicas como los diarios, la pérdida de patrimonio cultural y efectos sobre la 
distribución de las inundaciones. Los enfoques actuales y de vanguardia de la 
evaluación de daños por inundación no tienen en cuenta estos efectos, si bien estudios 
empíricos han demostrado que las personas se lamentan por lo general por estos daños 
intangibles de las inundaciones (Green et al., 1994; Hagemeier, 2005). Por lo tanto, a 
fin de tener en cuenta estos efectos en la evaluación de las estrategias de gestión de 
las inundaciones riesgo, los métodos multicriterio deben aplicarse en el contexto del 
análisis de daños por inundaciones y evaluación de riesgos. 
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Las deficiencias antes mencionadas las cuales son consideradas como un reto en la 
investigación de vulnerabilidad y la evaluación socioeconómica del desastre, con énfasis 
en la estimación de daños indirectos e intangibles. En este sentido en esta investigación 
se abordan nuevos aspectos y perspectivas tomando en cuenta las características del 
estado del arte y sus deficiencias en la evaluación socioeconómica post inundación. Tales 
variables serán consideradas en la elaboración de los documentos de trabajo de campo 
con el fin de validar la hipótesis y objetivos establecidos en este documento. 
 
3.9. Evaluación de daños 
3.9.1.  Definición de daños 
 
En términos del desastre, daño es la alteración grave de las condiciones normales de 
vida en un área geográfica determinada, causado por fenómenos naturales y por efectos 
catastróficos de la acción del hombre en forma accidental, que requiera por ello de la especial 
atención de los organismos del estado y de otras entidades de carácter humanitario o de 
servicio social. Desde una perspectiva cuantitativa el daño es la cantidad de dinero para 
restaurar la zona se remontan a su estado original antes del desastre (Grigg, et al., 1974). La 
estimación de los daños al percibir subestimación de daños por incertidumbre implica realizar 
estudios sociales y psicológicos (Breaden, 1973).   
Esto resalta que la sentencia del daño es perjudicial, es subjetiva, y esta interpretación 
puede variar entre los interesados o de las escalas espaciales y temporales con que se cuentan. 
La pérdida es una indicación más realista de los efectos últimos, económico directo de un 
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3.9.2.  Vinculación desastre-vulnerabilidad-daño 
 
Las inundaciones suelen causar daños importantes a la sociedad, especialmente cuando 
ocurren en regiones con densa población y alta actividades económicas. El gobierno por lo 
general tiene que aplicar gran presupuesto para la mitigación de daños. Las decisiones en la 
mitigación de desastres por lo general tiene, dependen de la estimación de los costos-
beneficios que arrojan las medidas estructurales adoptadas cuando el presupuesto es limitado 
(CNA, 2010). El beneficio de un proyecto de mitigación de desastres se estima a partir de la 
diferencia de los daños y perjuicios prevista para antes y después de ese proyecto. Este 
proceso generalmente se conoce como con y sin proyecto (Jui-Lin et al., 2005). 
En el área de los desastres naturales de gran impacto, hay gran cantidad de datos 
involucrados en un proceso de evaluación de daños regionales y la mayor parte de estos datos 
están distribuidos espacial y temporalmente. Los daños y perjuicios por los usos del suelo y 
los diferentes tipos de construcción no serán los mismos para eventos de inundación. La 
distribución espacial de la población, la intensidad de los daños, usos del suelo y tipos de 
edificios deben ser debidamente preservados en el proceso de evaluación de daños (Jui-Lin 
et al., 2005). 
La falta de consenso en la definición de la vulnerabilidad social ha repercutido en 
análisis más descriptivos que analíticos durante la estimación de daños (Sánchez, 2009), 
implicando el empleo de diferentes indicadores socioeconómicos, como el nivel de renta, 
niveles de instrucción, tasas de paro, tasas de eventualidad en el trabajo, los cuales están 
relacionados con los efectos indirectos (Díaz, 2002). La perversidad de los efectos directos e 
indirectos por desastre, combinado con una problemática socioeconómica, favorece que la 
población más pobre se vea más afectada y sufra los efectos más drásticos. 
Según el Banco Mundial el 25% de las crisis económicas que afectan al 40% de la 
población pobre de un país, proviene de contingencias monetarias inesperadas ocasionadas 
por los efectos de los desastres naturales (BID, 2007). En la evaluación de daños la 
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cuantificación económica es difícil de considerar su impacto, pues en un gran porcentaje, 
familias en pobreza viven y operan en la economía informal, en zonas rurales o áreas 
marginadas urbanas, lo que generalmente se magnifica cuando ocurre un huracán que devasta 
caminos e infraestructuras. Muchos efectos no son medidos, subestimando así, el monto 
económico que ocasiona un desastre (Montoya, et al., 2008). 
La evaluación socioeconómica de un desastre por inundación implica la dificultad de 
agrupar muchos conceptos, criterios, divisiones y categorías, siendo complicado el 
cuantificar y el reducir a pesos y centavos las pérdidas de vidas humanas. En las regiones 
pobres con escasez de capital y afectadas por pérdidas de un desastre, se produce la 
paralización de la actividad económica, afectando los niveles de ingreso y empleo de la 
población. En muchos casos en América latina la afectación de las inundaciones repercuten 
en el descenso del Producto Interno Bruto (PIB), a través de la pérdida de fuentes de trabajo, 
los cuales regularmente son más difíciles de recuperar que una vivienda, por lo que es muy 
importante evaluar sus efectos indirectos en esta población vulnerable (BID, 2007). 
 
3.9.3. Análisis y clasificación de daños 
 
En las metodologías existentes para la valoración de las pérdidas por inundación 
existen amplias variaciones, sólo algunos países de América latina como México (CNA, 
2010) y del continente europeo como el Reino Unido han adoptado un método estandarizado 
(Tucci, 2007). Este método utilizado para evaluar los efectos por daños de inundación 
consiste en la determinación de la curva que relaciona los perjuicios o daños y la probabilidad 
de recurrencia de algún evento hidrometeorológico. 
Otros autores (Helweg, 1992; Boyle et al., 1998) utilizan cuatro tipos de análisis para 
la estimación de daños por el desastre, como: el primero, el análisis de frecuencias, el cual 
está en relación al pronóstico de eventos extremos, simulación de escurrimientos y modelos 
lluvia escurrimiento; el segundo, el análisis de peligros, enfocado a los peligros asociados a 
las inundaciones; el tercero, el análisis de vulnerabilidad, que estima la extensión y severidad  
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de los daños, así como la magnitud de las perdidas, las cuales dependen de los factores 
antrópicos y ambientales; y el cuarto, el análisis de los daños, que implica el costo de 
remplazar o restaurar las áreas afectadas, siendo utilizado el método de correlación entre el 
daño estimado y las características hidrológicas y económicas en la planicie de inundación. 
Este último tipo de análisis, implica el cálculo de los efectos directos de los daños tangibles, 
referentes a las pérdidas producidas por el contacto físico del agua, como: menaje, viviendas, 
infraestructuras y equipamientos, vehículos, enfermedades gastrointestinales al contaminarse 
las fuentes de abasto de agua potable, enfermedades de la piel, costos por la implementación 
de operativos de rescate de damnificados, costos por asistencia social para dar ayuda a los 
damnificados, etc. (Ollero, 1997). 
Los daños y las pérdidas por inundaciones se clasifican como directos, resultado del 
contacto físico del agua en una inundación con los bienes en riesgo, o indirectos, resultante 
de la interrupción o perturbación de las actividades sociales y económicas (CNA, 2010). 
Estos efectos indirectos tangibles están relacionados con las afectaciones en las actividades 
laborales y productivas, que indirectamente se ven afectadas. Como principales beneficios 
indirectos tangibles que una obra hidráulica puede ofrecer, se pueden mencionar: 
disminución del ausentismo laboral, reducción en los tiempos de recorrido de los 
automovilistas, reducción en los costos de operación y mantenimiento por el menor 
congestionamiento. Por su naturaleza, muchos daños intangibles son difíciles de cuantificar 
(Fonden, 2004; Cenapred, 2005), sin embargo, son relevantes en la toma de decisiones.  
Además, muchos otros efectos intangibles no se toman en cuenta en la evaluación de 
proyectos, y que tiene una repercusión en las actividades humanas, como: la paralización de 
actividades, cortes de comunicación o energía, pérdidas económicas en el sector privado y 
público, afectación al comercio de diferentes escalas, gastos económicos en reparaciones, 
limpieza general y ayudas de emergencia, incremento del paro y retroceso de la prosperidad 
general, conflictos de propiedad, efectos psicológicos y sociológicos, problemáticas serias de  
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migración, epidemias y problemas de salud pública por expansión de contaminantes, corte 
del agua potable, falta de abastecimiento, aguas estancadas, pérdidas de vidas humanas, tanto 
directas como indirectas, etc. (Ollero, 1997; Lekuthai 2001; Booij, 2004). 
Booij, (2004), ratifica tal clasificación con otro enfoque, los daños por inundación se 
pueden clasificar en dos categorías: daños tangibles y daños intangibles. Los daños de 
inundación tangibles se pueden expresar en valores monetarios y, a la vez, se pueden 
subdividir en dos tipos: efectos directos y efectos indirectos, los cuales, se pueden subdividir 
más a fondo en daños primarios y secundarios. Los intangibles, poco considerados, son 
principalmente los que no tienen contacto directo con el agua y su valor monetario es difícil 
de asignarlo.  
Lekuthai et al, (2001) también describe los tipos de daños pero en cuatro categorías: 
Directos tangibles, daños en alimentos, vivienda y estructuras; Directos intangibles, daños 
en fotografías, negativos, reliquias de familia, sitios arqueológicos y perdida de vida por 
ahogamiento; Indirectos-tangibles, daños por ausencia de trabajo, cambios de patrones de 
gasto y por último Indirectos- Intangibles, son los daños al afectar la calidad de vida a causa 
del estrés y los retrasos en la educación formal. 
En el caso de decesos por ahogamiento Roos, (2003) caracteriza en tres casos, debido 
a involucrar a otra persona, por de alta velocidad del flujo y las muertes por otras causas, 
tales como hipotermia, ataques cardiacos, los choques, nulo rescate, etc. Algunos autores han 
considerado los daños tangibles indirectos como un porcentaje de los daños directos. 
Asimismo, un estudio (Kates, 1965) considera el 15% de los costos directos para estimar los 
indirectos. La valoración de daños más común es la pérdida por unidad de superficie, pero 
muy pocos países utilizan metodologías estandarizadas (Booij, 2004). 
La valoración de daños de tipo intangible es difícil de cuantificar debido a su 
subjetividad. Sin embargo, es muy importante desarrollar un nuevo procedimiento para 
cuantificar el daño intangible en términos monetarios, ya que, no existe investigación sobre 
este procedimiento (Lekuthai 2001). Se requiere la creación de una aproximación  
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interdisciplinaria para obtener un cuadro más completo del daño de inundación total 
integrando teorías y metodologías de diversas ciencias. 
Un concepto de la pérdida de la unidad fue adoptado para formular los modelos 
matemáticos para diversas categorías de pérdidas por la inundación (Dutta et al, 2006). En la 
consideración de la necesidad de un acoplamiento dinámico entre el modelo de la simulación 
de la inundación y el modelo de la valoración de la pérdida, éste último fue desarrollado 
como modelo de la trama con una red uniforme de rejillas cuadradas y es idéntico al modelo 
hidrológico. Jovel (1999), establece un tipo de daño referente a la incidencia del desastre 
sobre el comportamiento de las principales variables económicas, en el supuesto de que las 
autoridades no hicieran algún arreglo. Los efectos macroeconómicos más relevantes de un 
desastre son: el nivel y la tasa de crecimiento del producto interno bruto global y sectorial, el 
balance comercial, el nivel de endeudamiento y reservas monetarias, las finanzas públicas y 
la inversión bruta. (CEPAL, 2003). 
Otros casos de daños indirectos son la pérdida de tiempo y ganancias debido a las 
interrupciones del tráfico, perturbación de los mercados después de las inundaciones (por 
ejemplo, precios más altos para los alimentos o disminución de los precios de los bienes 
raíces cerca de las llanuras de inundación), reducción de la productividad con la consecuencia 
de la disminución de la competitividad de determinados sectores económicos o regiones y 
los inconvenientes relacionados con la reducción de su mercado y los servicios públicos 
(Smith et al., 1998; Green et al., 1994). 
En México, en las evaluaciones socioeconómicas los beneficios más considerados son 
los daños a la estructura de las viviendas y la pérdida de menaje en las viviendas (Cenapred 
2005). A pesar de ello, en México las evaluaciones socioeconómicas de las obras de 
ingeniería, que se realizan para eliminar y mitigar los daños y riesgos hidrometeorológicos, 
subestiman los daños posteriores al evento de inundación Los efectos indirectos y, sobre 
todo, los intangibles son escasamente considerados, limitados y mal sustentados. (Fonden 
2004, CNA, 2010). 
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En México los organismos nacionales, como el Sistema de Prevención de Desastres, 
solo considera el daño de la vivienda de tipo habitacional, sin embargo, se omiten los daños 
producidos a otro tipo de edificaciones como edificios de instituciones de educación, 
hospitales, comercios, industrias entre muchos otros. En otros países como el Reino Unido, 
la evaluación de daños por inundación en edificaciones se clasifican según su uso en 6 
sectores económicos (Merz et al, 2004): edificios de hogares privados; de infraestructura 
pública (estación del metro, escuelas, edificios de bomberos etc.); sector de los servicios 
(supermercados, restaurantes etc.), de explotación minera o sector de la construcción 
(carpintería, taller mecánico, herrería etc.); fábricas  (industria metálica, proceso de bebidas, 
proceso de madera etc.) y edificios para la agricultura, la silvicultura y la horticultura.  
3.9.4.  Cálculo y evaluación de daños 
 
El punto de partida para el cálculo de los daños es la elección de un escenario de 
inundación. En este escenario se eligen la ubicación de la violación dique y las condiciones 
de contorno hidráulica durante la violación. Para cada escenario se calcula el daño. Mediante 
la combinación de los diferentes escenarios con la probabilidad de inundaciones, los daños 
esperados por la siguiente función: 
En donde R es el riesgo del daño esperado; Si es el daño por escenario y PFi es la 
probabilidad de inundación para cada escenario. 
 ܴ = ܧሺܵሻ = ∑ ௜ܵ ∗ �ܲ௜�ೞ��೙�ೝ�೚ೞ ௜=ଵ  
 
Posteriormente ya con el escenario de inundación, se aplica un modelo hidráulico, 
que determina las características de la inundación tal como extensión, tirante y velocidad de 
manera ascendente y con relación a la probabilidad de recurrencia de evento 
hidrometeorológico esperado.  
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Con los pasos anteriores se procede a estimar los daños para el o los escenarios 
específicos a considerar ejemplo, edificios de viviendas (granjas, pequeñas casas, edificios 
de apartamentos, etc.), edificios públicos (escuelas, estadios, gimnasios, edificios 
municipales, las acciones de las iglesias, etc.), fábricas y edificios industriales, automóviles, 
maquinaria agrícola, los cultivos y en directo, y así sucesivamente (Eck et al., 1999).  
 
Roos (2006) determina el daño por escenario el daño esperado de cada escenario por 
un factor S=f (d)*Smax, además propone un método para estimar la mortalidad por 
inundación en función de la profundidad F (h). La función que se deriva es:  
 Fሺhሻ = ͻ.ͳͺ ∗ ͳͲ−ସ ∗ �ଵ.ହଶ∗ℎ       fሺhሻ ≤ ͳ 
h = Número de decesos. 
Con base en los valores conocidos de la tasa de aumento del nivel del agua se supone 
que esta función debe aplicarse si el agua sube de 1 m/hora o más. La variable h es la 
profundidad de la inundación. 
En la evaluación de impactos de los daños ocasionados por un desastre es 
indispensable adoptar criterios y objetivos precisos. Los principales criterios tomados como 
referencia son: el valor depreciado del acervo perdido, el acervo perdido a costos de 
reposición, incorporando elementos de mitigación de daño de dicho bien ante futuros 
desastres, y el valor de los daños con base al costo de reposición con las mismas 
características del diseño original (Mártir, 2006).  
El manejo de los desastres naturales debe propiciar un análisis detallado de los daños 
por los efectos de las inundaciones (Antequera, 2007). Sin embargo, este análisis no se suele 
realizar a diferentes escalas, sobre todo, a escala intraurbana. En diferentes estudios (Conolly, 
2005) se ha analizado a la escala de las Áreas Geo-Estadística Básica (AGEBS), siendo la 
división geográfica mínima empleada con fines estadísticos y censales por el Instituto  
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Nacional Geográfica y Estadística en México, pero no en el caso de análisis socioeconómico 
de inundaciones. 
En el proceso de evaluación socioeconómica, los problemas más frecuentes son la 
incertidumbre causada por la carencia de datos relativos a los daños, los datos sobre costos 
unitarios del daño y las categorías de los mismos en cualquier clasificación. Los factores 
sociodemográficos (redes de apoyo familiar y social, factores psicológicos) y económicos 
son componentes importantes del nuevo paradigma en el estudio de los riesgos por 
inundación, sin embargo, existen pocos análisis específicos que contemplen esta realidad 
(Montoya, 2008). La cuantificación monetaria por los daños de inundación han sido 
altamente incierta (Booij, 2004). La incertidumbre es causada por la carencia de los datos 
sobre daños, así como sobre costes unitarios y otras categorías del daño, tales como el daño 
indirecto y el daño intangible. Por consiguiente, las relaciones entre el daño de inundación y 
los niveles del agua son muy inciertas.  
LEKUTHAI et al, (2001) con apoyo del software MIKE 11, estableció un método de 
cálculo de daños, con correlación geoespacial estableciendo una malla. Tiene como 
característica de considerar el tiempo de inundación y su efecto en los daños. Destacando 
como 15 días como el tiempo del parteaguas que incrementa gravemente la productividad de 
la zona inundada. La función usada es: 
�ܦ�ܯ =  ∑.�௜=ଵ ∑.���=ଵ ∑.ସ௝=ଵ ∑.ଵ଴௞=ଵ [�ܦܮሺ݅, ܶሻͳͲͲ ∗ ܲܥሺ݅, ݆ሻ ∗ �ܴܧ�ሺ݅ሻ�ܲܧሺ݆ሻ ∗ ܨ�ܦሺ݆, ݇ሻ ∗ �ܰܥܱܯܧሺ݇ሻ͵͸ͷ ] 
Siendo las variables involucradas ADAM = daños en bahts; PC(i, j) = Porcentaje de 
uso de suelo por celda, AREA(i) = Área de la celda (m2); APE(j) = Promedio de área 
urbanizada por tipo de suelo (m2); FAD(j, k) = Porcentaje de familia por uso de suelo; 
INCOME(k) = Ingreso anual por familia (baht); ADL(i, T) = Nivel de daño por celda según 
duración del evento; N = Numero of celdas; j = Tipo de escenario, 1, 2, 3, 4 (residencial, 
comercial, industrial, agricultura); k = 1,2,. . ., 10 (nivel socioeconómico); T= tiempo en días; 
Water level (i) = Nivel del agua en la celda; Ground level (i) = Nivel del terreno en la celda;  
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ST (i) = Hora de inicio de la inundación ; PT (i) = Grado máximo de la inundación en la 
celda; FT (i) = Hora del fin de la inundación;  A(i, T) = Nivel de ansiedad o gravedad por 
celda por intervalos de tiempo; D(i, T) = Profundidad de la inundación por intervalos de 
tiempo en cada celda; Max anxiety (i) = Máxima ansiedad o tensión por peligro por celda; 
P(i,T) = Nivel de productividad por celda, I (i,T) = Nivel de entrada o inicio por celda y por 
tiempo. 
Una vez que los daños totales de inundación directa por este método, considera los 
daños indirectos de la misma forma que Kates (1965), quien analizó una serie de estudios 
realizados por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de Estados Unidos para determinar el 
valor de los daños indirectos en función de los daños directos: 15 % para suelo residencial, 
35% para comerciales, el 45% para uso industrial y 10% para la agricultura. 
Penning et al., (1977) y Chatterton, (1981), consideran que la metodología de Lekuthai, 
es apropiada para determinar el daño no material, mediante la cuantificación de los efectos 
como ansiedad o percepción de peligro en términos de valor monetario. Este nuevo enfoque 
multidisciplinar asume que la profundidad y la duración de las inundaciones son las dos 
principales variables que determinan el daño de ansiedad, que es, de esta manera, al igual 
que daños materiales.  
El Instituto de Investigación del Medio Ambiente en la Universidad Chulalongkorn en 
desarrolló esta metodología (1986), aplicado a las inundaciones del Plan de la Ribera 
Occidental,  después de la inundación de 1983 en Bangkok (Tailandia), resultando que más 
del 80% de las personas sienten que no se ven afectados por las inundaciones de una 
profundidad inferior a 0,1 m. Por otra parte, más del 80% de las personas sienten que se verán 
enormemente afectados por las inundaciones superiores a 1.0 m. El estudio mide la ansiedad 
en una escala de 0 a 100 unidades, dado que no existe una escala de ansiedad estándar de 
referencia actualmente disponible (Lekuthai 2001). 
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El daño de la inundación total puede ser calculado usando la evaluación de los daños 
materiales e inmateriales como se mencionó anteriormente. El total de daños por 
inundaciones, además, se puede simular en diferentes magnitudes de inundaciones anuales.  
Para determinar el daño esperado inundación anual, Penning-Rowsell y Chatterton 
(1977), desarrollaron una metodología que se basa en cuatro características: la relación nivel-
caudal, la probabilidad de descarga, la fase de daño y la probabilidad de daño.  
Las curvas de la etapa-daño, también conocida como "funciones de pérdida de 
inundación”, (Dutta, D. 2003; Penning et al., 1977; White, 1964) se utilizan para estimar el 
daño de la inundación de acuerdo con la profundidad de inundación. Estas curvas se 
construyen generalmente para las diferentes actividades humanas y se han utilizado para la 
evaluación de daños por inundación (Dutta, D., 2003; Berning, et al., 2000; U.S.C.E, 1999). 
Hay dos enfoques típicos para la construcción de las curvas de daño para el escenario. El 
primero es utilizar los datos de daños por inundaciones de estudio de campo para obtener la 
relación de los daños por inundación a las profundidades de inundación. El segundo es la 
síntesis de la curva con una familia modelo hipotética que puede representar lo típico de la 
región. 
La relación de probabilidad - descarga es la relación entre la descarga del río y el 
intervalo de recurrencia conocido como período de retorno. El análisis de frecuencia de 
inundación por ejemplo, Log-Pearson Tipo III, Gumbel y Log-Normal etc., son comúnmente 
aplicados, (Aparicio, 1994). Este periodo de retorno de las inundaciones esperadas es 
necesario para el desarrollo de la relación de probabilidad contra daño, que una zona está en 
riesgo a inundarse. El desarrollo de obras estructurales o no estructurales, reduce los daños 
denominados beneficios ya que reducen o mitigan el daño por inundación (Kuiper, 1965; 
Penning et al., 1977; CNA, 2010).  
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3.10.  La vivienda 
 
Debido a que afecta a un gran número de personas y familias, los daños por inundación 
en zona residencial por lo general atrae la atención para la gestión regional de peligrosidad 
por inundaciones. La curva de tirante-daño para el sector residencial se basa en datos socio-
económicos tales como las personas por hogar, la construcción de características, estilos de 
vida, decoración de interiores, muebles y electrodomésticos etc. (Jui-Lin et al., 2005). 
Kelman, (2002), establece que: Una residencia es una propiedad o vivienda, es decir, 
una estructura utilizada para los propósitos de vida. Las residencias comprenden casas y 
apartamentos. Lo componentes y subcomponentes son necesario caracterizarlos para la 
evaluación del posible daño por inundación, estos son: techos, puertas, pisos, techos, paredes 
y ventanas. Los subcomponentes son los marcos, vidrios, bisagras y cerraduras en las puertas 
de madera o tableros etc. El término residencia puede abarcar objetos inanimados tales como 
muebles, cubiertos, juguetes, plantas y equipos denominados como menaje (Cenapred, 
2005), pero no incluye los componentes animados como personas o mascotas. Los sistemas 
como los cables eléctricos, tuberías de agua potable, aguas residuales, los cables de teléfono, 
etc. si están incluidos. Vehículos y accesorios afiliados residencia, tales como piscinas 
exteriores, cobertizos, y los motivos en torno a una residencia también pueden ser incluidos.  
En 1993, el 37 % del parque total de viviendas en América Latina y el Caribe fue 
juzgado por la Organización Panamericana de la Salud de proporcionar una protección no 
adecuada contra los desastres y las enfermedades (OPS, 2006). La inseguridad de vivienda 
aumenta los efectos inmediatos del desastre, pérdidas de vidas humanas,  lesiones, las 
personas sin hogar y una infraestructura residencial ineficiente (alcantarillado, recolección 
de basura, agua potable, drenaje) puede prolongar o empeorar los efectos indirectos como, la 
salud y las condiciones económicas contribuyendo al riesgo de desastre, (Pelling, 2003).   
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Los impactos directos que causan daños a la infraestructura urbana son potencialmente 
lo más desestabilizador para la economía urbana. Este es un tema crítico en los centros 
urbanos con grado de envejecimiento, rápida expansión de negocios y zonas residenciales de 
muchas ciudades de África, Asia y América Latina. El desorden urbano y la construcción de 
infraestructura básica sin tener en cuenta las normas de construcción urbana básica aporta 
efectos indirectos e intangibles en la estimación de daños (Solway, 1994).  
Con el fin de precisar mejor el límite entre verdadero daño o no sobre las residencias 
Kelman, (2002), estableció una clasificación sobre el daño sobre las residencias que permite 
conocer con más detalle el grado de vulnerabilidad y riesgo de manera particular. Iniciando 
con: No  representa daños y por tanto no falla, aquí no hay contacto del agua con la estructura; 
Si hay daños pero de manera parcial , el agua solo hace contacto por el exterior y el agua se 
infiltra por suelo  o paredes; Transición entra la falla total o no, el agua entra por ruptura de 
muros o por una ventana o puerta y por último las fallas estructurales; El agua entra 
libremente iniciando dejando en riesgo la estructura; Aquí son fallas a la estructura con daños 
irreparables, por ejemplo, el colapso de las paredes, se mueve la estructura, o la cimentación 
se socava.  
Smith, (1994) señala que la velocidad del flujo sobre las viviendas es escasamente 
considerada en la evaluación de daños. USACE (1996) sugiere que la velocidad, la duración, 
los sedimentos, la frecuencia, la alerta de inundaciones, y las características de construcción 
son factores que influyen considerablemente en el daño a una vivienda post inundación. En 
ese sentido, el Centro de Investigación de Riesgo de Inundación (FHRC) del Reino Unido en 
Middlesex University de Londres ha realizado estudios de estimación de la vulnerabilidad 
sobre residencias ante inundaciones en términos monetarios. FHRC calcula curvas de daños 
monetarios en función de la profundidad de inundación de incremento lento. Su primera 
publicación importante (Penning et al., 1977) sistematizó la evaluación de los beneficios para 
la mitigación de las inundaciones, tanto para zonas urbanas y tierras agrícolas. El FHRC 
clasifica el sector residencial de la siguiente manera:  
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5 tipos de vivienda (vivienda unifamiliar, adosado, terraza, búngalo, y plana); 4 edades de 
vivienda (pre-1918, 1918-1938, 1939-1965, y después de 1965); mínimo cuatro categorías 
sociales, y la categoría de vivienda de "pre-fabricados", que se subdivide por la edad y clase 
social. Esto permitió valorar el grado de vulnerabilidad de la vivienda, considerando además 
el tiempo de la vivienda inundada para 0.5, 2 y 4 hrs y dos duraciones de inundación menos 
y más de 12 horas.Causen (2000), considera que la duración de la inundación es un valor 
importante mas no es un parámetro destacado, tal como si lo es el tirante y la velocidad del 
flujo y que ambos generan fuerzas dinámicas que afectan a la estructura de la vivienda. 
Shaw, (2004); Yuan, (1980), con el fin de ser precisos en la estimación de daños 
describen en una base de datos de 300 registros del Gobierno de la Ciudad de Taipei una 
clasificación de edificaciones utilizadas como vivienda agrupadas en las siguientes  
categorías:  Hacienda, de una sola familia, por lo general de una sola planta con amplio 
espacio al aire libre para las instalaciones de cría y actividades tales como un patio amplio 
frente para secar los granos por el sol;  Villa, unifamiliar, 1-3 plantas, con frente o patio 
trasero de aparcamiento o para jardinería; Casa de ciudad, de una familia por edificación, sin 
frente o patio trasero;  Apartamento (≥ 5 pisos): vivienda plurifamiliar con una familia en 
cada piso, por lo general no está equipado con ascensor; Apartamento (6-11pisos): vivienda 
plurifamiliar, equipado con ascensor; Mansión, vivienda plurifamiliar, equipada con 
ascensor, estacionamiento subterráneo, y las instalaciones públicas. Con lo anterior realizó 
el posicionamiento de cada caso geoespacialmente permitiendo ser preciso en la 
cuantificación de los daños. Cada uno de los temas abordados en el marco teórico permite 
conocer la posición de diferentes autores sobre los elementos que componen el riesgo ante 
inundaciones, donde cada uno de ellos es abordado en esta tesis de manera interdisciplinaria 
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En gran mayoría, los procesos de análisis y evaluación de daños post-desastre se han 
caracterizado por la consideración de únicamente los efectos directos usando un enfoque 
cuantitativo y la profundidad del agua como principal variable dependiente. En este capítulo 
se desglosan tanto metodologías cuantitativas como las cualitativas, con un enfoque holístico, 
que al complementarse, permitieron realizar un análisis exhaustivo desde diferentes 
perspectivas detectando efectos indirectos e intangibles que arroja una inundación. 
Aún en los métodos de carácter cualitativo para la evaluación de los daños por 
inundación, todo proceso de estimación de los mismos, inicia, por el estudio cuantitativo del 
comportamiento de las variables climáticas en este caso las precipitaciones y su relación con 
la parte geográfica de la zona en estudio, es decir, mediante herramientas que simulan la 
lluvia y el escurrimiento (Rodríguez et al., 2010) y que a su vez se pueden definir grados de 
inundación. En una primera parte este capítulo inicia con los criterios para la estimación de 
las características fisiográficas de la cuenca en estudio siendo el área, longitud y pendiente 
de corriente principal, posteriormente se muestran los criterios de análisis de precipitaciones 
tanto en la zona en estudio como en la región, con base en las estaciones meteorológicas más 
cercanas. Con lo anterior se describe la metodología utilizada para el desarrollo de los 
modelos lluvia-escurrimiento que permiten estimar variables hidráulicas como son: el gasto 
o caudal, la profundidad, velocidad de los escurrimientos, la susceptibilidad de la remoción 
de masa como azolves o cobertura vegetal y por último las planicies de inundación que se 
presentan en la cuenca. Así, en el apartado de análisis cuantitativo la unidad de medición fue 
la cuenca hidrológica, la cual, se encuentra ya urbanizada como se muestra en el capítulo de 
exposición. Los criterios metodológicos antes mencionados están acorde a los definidos por 
diferentes autores y normativas nacionales e internacionales, Aparicio, 1994; Chow, 1998; 
French, 1988; HEC, 2012 entre muchos otros. 
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Como una segunda parte tomando en cuenta las variables sociales mencionadas en el 
marco teórico, se describe una metodología de carácter cualitativo, que consistente en un 
diseño muestral de recopilación de variables sociales que reflejen la sociodemografía y su 
relación con la inundación esto con el fin de valorar las hipótesis y objetivos que se establecen 
en este documento. Esta metodología cualitativa inicia con un muestreo de carácter 
estratigráfico y aleatorio basado en la posición de diferentes autores y el resultado de una 
prueba preliminar aplicada a una microcuenca con las mismas características fisiográficas y 
sociodemográficas. Como siguiente fase se realizó un análisis de frecuencias de los daños 
recopilados en campo a un año del impacto de la tormenta tropical Alex. En esta etapa se 
aplica el método de rankeo Máximo Score, el cual permitió establecer una ponderación de 
los daños ubicándolos geoespacialmente dentro del área de la cuenca, permitiendo así 
establecer los índices de daño, donde resaltan los efectos directos e intangibles. Los 
resultados de cada una de las fases que se ilustren en mapas serán utilizando el software 
Arcgis 10 y son mostrados en los diferentes capítulos de esta tesis y principalmente en el 
apartado de resultados. 
Como última parte se explica cómo se aplica el método de análisis de factores para los 
datos agregados por AGEBS buscando identificar los factores que expliquen los resultados 
encontrados en la encuesta. Calculados los indicadores o variables, se procedió a sintetizar 
la información estadística y ordenar los AGEBS de acuerdo a dimensiones de salud física 
mental y socioeconómica a partir del análisis de Componentes Principales. Este método 
estadístico posibilita la obtención de una matriz con un número reducido de factores o 
componentes a partir de un número determinado de variables (Abascal el al., 2001). Las 
técnicas fueron resueltas mediante el empleo del paquete informático SPSS ver 20. El criterio 
seguido para determinar los componentes seleccionados fue el porcentaje explicado de la 
varianza de cada componente. Con el fin de obtener con mayor precisión los daños post 
inundación, las metodologías cuantitativa y cualitativa se desarrollaron a nivel micro-escala, 
donde las variables hidráulicas se calcularon a nivel microcuenca. 
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 Con lo anterior fue posible relacionar con mayor finura las características hidráulicas 
de una inundación, las condiciones de uso de suelo y sobre todo las variables sociales de la 
población y vivienda ante los efectos de eventos hidrometeorológicos extremos, con la 
intención de mitigar el nivel de incertidumbre en la evaluación de los daños identificando los 
efectos indirectos e intangibles. 
 
4.1 Métodos cuantitativos 
4.1.1. Geoformología 
 
Este apartado describe de manera general el proceso para la determinación de las 
características fisiográficas con el fin de caracterizar el modelo de elevación digital. Estas 
son: Parteaguas, el cual se estimó como la línea imaginaria formada por los puntos de mayor 
nivel topográfico y que separa las cuencas adyacentes; posteriormente el área de la cuenca, 
obtenida de la proyección del parteaguas a un plano horizontal, caracterizando así el tamaño 
de la cuenca en km2;  con apoyo del método de orden de corriente se identificaron tanto la 
corriente principal como tributarias;  por último se estimaron la longitud y pendiente de la 
corriente principal por el método de R. E. Horton (Aparicio, 1994). Estas características 
determinan la respuesta de la cuenca en cuanto al tiempo de concentración de los 
escurrimientos en su salida en relación a las precipitaciones presentadas en el área de interés. 
 
4.1.2. Análisis Lluvia-escurrimiento 
 
El análisis de lluvia que corresponde a la obtención de las curvas típicas de intensidad, 
duración y período de retorno I-D-TR, fueron elaboradas de acuerdo con las metodologías 
de Bell y Cheng Lung Chen, (Campos, 1987).  
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Para la elaboración de tales curvas fueron utilizados los datos de precipitación 
máximos diarios correspondientes a las estaciones meteorológicas de la zona en un radio de 
30 km, como se muestra en figura 4.1 en el cual se consideran todas las lluvias históricas 
desde 1941 incluyendo las identificadas como eventos extremos. El análisis mencionado 
comprende resultados desde una duración de 5 a 300 minutos para periodos de retorno de 2, 








Fig. 4.1. Ubicación de Estaciones meteorológicas ubicadas en un radio de 30 Km. Fuente Propia a partir del 









Fig. 4.2. Curvas Intensidad-Duración-Períodos de retorno para la zona en estudio, Fuente: propia realizada a 
partir de datos Climáticos de la Estación Monterrey. 
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Posterior al análisis de precipitación se procede a estimar la magnitud de los 
escurrimientos para las microcuencas del arroyo Topo Chico aplicando los métodos 
tradicionales para la estimación del caudal para diferentes periodos de retorno. Algunos de 
los métodos comúnmente aceptados en el medio profesional de la ingeniería son: 
a) Método Racional (SRH, 1972): el cual toma en cuenta, además del área de la cuenca, 
la altura o intensidad de la precipitación. Este método hace uso de un tiempo de 
concentración que es el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el 
establecimiento del gasto de equilibrio; éste equivale al tiempo que tarda el agua en 
pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca. Este tiempo depende de la 
longitud máxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la 
velocidad que adquiere dentro de la misma. La velocidad está en función de las 
pendientes del terreno y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos. 
La fórmula para calcularlo es: ܳ = Ͳ.ʹ͹ͺܥ݅� 
Dónde: 
Q = Caudal (m3/s). 
C = Coeficiente de escurrimiento. 
i = Intensidad de lluvia (mm/hr). 
A = Área de aportación (km2). 
0.278 = Constante de corrección dimensional. 
 
Para la obtención de la Intensidad de lluvia, se necesita obtener el tiempo de concentración 
máximo y para ello se utiliza la fórmula de Kirpich (Chow, 1964). ܶ� = Ͳ.Ͳʹܮ଴.଻଻ܵ−଴.ଷ଼ହ 
Dónde:  
Tc = Tiempo de concentración en minutos. 
L   = Longitud del cauce principal en m. 
S   = Pendiente del cauce principal en m/m. 
0.02 = Constante de corrección dimensional. 
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b) Método de Chow: Parte de los datos de precipitación en forma de curvas I-D-TR. De 
esta forma, para el periodo de retorno seleccionado para el diseño, se calculan los 
picos correspondientes a varias duraciones y se escoge el mayor (Chow, 1964).  La 
fórmula para calcular el gasto es: 
                                               Q = A∗X∗Y∗ Z 
Dónde: 
Q = Gasto Pico, en m³/s 
A = Área de la Cuenca, en km² 
X = Factor de Escurrimiento, en mm/hr 
X = he/d 
he = Altura de precipitación efectiva. 
D = duración de la lluvia, 
 
El factor de reducción de pico Z se calcula como una función del tiempo de retraso, 
tiempo que transcurre del centro de masa del hietograma de precipitación al pico del 
hidrograma y de la duración en exceso es decir la duración correspondiente a la precipitación 
efectiva. El tiempo de retraso obtenido para las cuencas mencionadas anteriormente, se 
calcula como: 
ܶ� = Ͳ.ͲͲͷ [ ܮ√ܵ]଴.଺ସ 
Dónde: 
Tr= tiempo de retraso (h).  
L= longitud del cauce principal (m).  
S= pendiente (porcentaje).  
 
 
c) Método del hidrograma unitario triangular (Sherman, 1932): corresponde al 
escurrimiento directo que resulta de una lluvia efectiva unitaria distribuida 
homogéneamente sobre la cuenca y constante sobre una unidad de tiempo. Para la 
obtención de la Intensidad de lluvia, se necesita obtener el tiempo de concentración 
máximo. Para esto utilizaremos la fórmula de Kirpich. 
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Para la cuenca del proyecto se obtuvo el siguiente tiempo de pico (Tp) del hidrograma: 
 ܶ� = √ܶ� + Ͳ.͸ܶ� 
La fórmula para calcular el gasto pico (Qp) es: Qp = Ͳ.ʹͲͺATp ∗ hp 
Dónde: 
Q = Gasto Pico, en m³/s. 
A = Área de la Cuenca, en Km². 
hp = Altura de precipitación, en mm/hr. 
Tp = Tiempo pico, en hr. 
 
4.1.3. Modelación hidráulica 
 
Este apartado tiene como fin describir la metodología utilizada para identificar las 
zonas urbanas susceptibles a encharcamientos tomando en cuenta por un lado las puntos de 
conflicto de inundación registrados en el atlas de riesgo del 2004 y 2010 y a su vez el análisis 
de los principales arroyos que cruzan la zona en estudio denominada cuenca del Topo Chico, 
este último utilizando el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center–River Analisis 
System), (Hec, 2012) de dominio público generado en el Centro de Ingeniería Hidrológica 
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, sus encabezados se muestran 
en Fig. 4.3 y 4.4. En los capítulos de exposición y peligrosidad se visualizan mapas alusivos 
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Fig. 4.4.- Ventanas con varias funciones de HEC-RAS.  
Fuente: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ 
 
4.1.4.  Estimación de manchas de planicies de inundación 
 
La estimación del peligro de inundación fluvial implicó hacer el cálculo hidrológico 
para conocer el volumen de agua pluvial que escurrirá por los cauces de la zona en estudio 
asociados a diferentes periodos de retorno. Obteniendo niveles de aguas máximas 
extraordinarios sobre la zona urbana.  
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Este nivel permitió identificar en su extensión la magnitud de las planicies de 
inundación. En esta tesis se tomaron como base las manchas de inundación obtenidas por los 
diferentes Atlas de riesgo que se han elaborado históricamente 2001 y 2010 sobre el Área 
Metropolitana de Monterrey así como algunas zonas estudiadas en la parte alta de la cuenca 
en estudio, en referencia a las subcuencas denominadas Luis Echeverría y Canal del Águila 
para diferentes periodos de retorno como se muestra en el capítulo de peligrosidad. Estas 
manchas de inundación se tomarán como una sola área de máxima extensión considerando 
un Polígono perimetral de 300 m denominado por los sistemas de Información Geográfica 
(SIG) como buffer con el fin de tomar en cuenta efectos no directos que puede sufrir la 
población colindante a los puntos de conflicto.  
El polígono en mención es dada la percepción del riesgo que percibe la población 
existente en la cercanía a las zonas de encharcamiento, ya que refleja efectos indirectos en 
relación a la accesibilidad, acceso a suministros, servicios de salud y aspectos laborales 
siendo estos aspectos indirectos acorde a lo que establece Kelman (1994). 
 
4.2. Métodos cualitativos 
 
La parte cualitativa para la determinación del riesgo es sumamente importante y es 
escasamente considerada en la evaluación de los daños por inundación. Para ello se realizó 
un análisis en donde se relacionan variables sociodemográficas con los efectos de inundación, 
logrando así sustentar el diseño tanto del estudio preliminar (Pretest) y la encuesta definitiva 
para la zona en estudio. Esta encuesta va dirigida a la identificación de los efectos indirectos 
e intangibles post inundación así como el detectar las nuevas dimensiones en las que se deben 
de abordar los análisis de daños post desastres en los diferentes niveles de riesgo ya sea de 
prevención adaptación o adaptación de la sociedad ante inundaciones. 
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4.2.1.   Sociodemografía 
 
Tal como se menciona en el capítulo de exposición, la conformación de la base de datos 
por analizar ante una inundación consiste en una selección de indicadores sobre las 
características sociodemográficas de la población y las viviendas de las localidades en la zona 
en estudio siendo en este caso de estudio una metodología a nivel microescala. Lo anterior 
es generado con los resultados del Censo de Población y Vivienda 2010 desagregados hasta 
nivel de área geoestadística básica (AGEB) y manzana. Los indicadores incluidos para 
población incluyen aspectos como sexo, edad, fecundidad, migración, lengua indígena, 
discapacidad, características educativas, características económicas, a servicios de salud, 
situación conyugal y religión. En cuanto al tema de hogares censales la información está 
relacionada con el número de hogares y su población de acuerdo con la jefatura del hogar. 
En lo que respecta a las viviendas, se ofrece información sobre: total de viviendas y 
ocupantes, material de pisos, número de cuartos, servicios disponibles en la vivienda (energía 
eléctrica, agua entubada, sanitario, drenaje), así como los bienes con los que cuenta la misma. 
Según la definición de INEGI, una AGEBS es un área geográfica ocupada por un 
conjunto de manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier 
otro rasgo de fácil identificación en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente 
habitacional, industrial, de servicios, comercial, etcétera, y sólo son asignadas al interior de 
las zonas urbanas que son aquellas con población mayor o igual a 2,500 habitantes y en las 
cabeceras municipales. En esta metodología el enfoque de micro-escala utiliza tanto los 
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4.2.2. Diseño de encuesta 
 
Para obtener las variables sociales afectadas por inundación, se aplicó una metodología 
de carácter cualitativo, consistente en un diseño muestral de recopilación de variables 
sociales que reflejen la sociodemografía y su relación con la inundación y poder así valorar 
las hipótesis y objetivos que se establecen en este documento.  
Esta metodología cualitativa inicia con un muestreo de carácter estratificado y 
aleatorio. Para obtener las variables de carácter social, en el diseño de la encuesta se hizo 
énfasis a la localización espacial y temporal de los daños en apego a la tipología de los autores 
que refleja las tablas de tipología de daños 7.1 y 7.2. Se adecuaron y complementaron los 
métodos y formatos que en la actualidad utilizan dependencias tales como la Secretaria de 
Desarrollo Social en México, la Comisión Nacional del Agua (CNA, 2010) y otras 
metodologías internacionales en relación a la estimación de daños post desastre, como las 
que utiliza el Centro de Comisión Económica para América Latina y el Caribe. El 
cuestionario mostrado en Anexo 1 y aplicado para la obtención de las variables sociales 
permitió identificar efectos directos e indirectos y consistió en la toma de muestras 
específicas en relación a las características de la vivienda, servicios públicos básicos, 
antigüedad, grado de educación, género, edad, discapacidad, empleo, niveles de agua 
presentados, daño a enceres, daño a vivienda y sus elementos, percepción del riesgo, 
problemas de salud como enfermedades de piel, gastrointestinales, ansiedad, estrés. Otros 
datos obtenidos son en relación a su grado de vulnerabilidad, ausentismo laboral, personas 
fallecidas directa o indirectamente, azolve o socavación, sistema de alerta, evacuación, entre 
otros. Además se incluyeron preguntas para dictaminar el grado de daño encontrado en 
vivienda dado el no conocimiento técnico de los encuestados. 
Como medida de calibración del diseño de encuesta se realizó un Pretest de 120 
preguntas en relación a la Sociodemografía, tipología de daños por inundación, mitigación, 
prevención, resiliencia, adaptación, movilidad y accesibilidad ante una población de 1200 
viviendas tomando 290 muestras que arrojan un intervalo de confianza 95 %.  
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Lo anterior nos permitió: valorar la parte técnica de las inundaciones esperadas, 
reajustar las preguntas en alcance y tiempo, ponderar las dimensiones sociales 
correspondientes, establecer estrategias de seguridad para los encuestadores, ampliar la 
tipología de daños principalmente los indirectos e intangibles. En figura 4.5 se observan los 










Fig. 4.5. Zona de estudio para Pretest, en microcuenca del arroyo el obispo, al poniente del Área 
Metropolitana de Monterrey. Fuente propia. 
 
Tomado en cuenta los resultados obtenidos en la cuenca del Pretest, así como trabajos 
de campo de otros autores se diseñó una encuesta que involucra variables relacionadas con 
las inundaciones para diferentes dimensiones sociodemográficas, en el entorno a la vivienda, 
salud física y mental, de percepción de riesgo y de aspectos urbanos dirigidas a la 
identificación y valoración de los daños indirectos e intangibles. La encuesta cuya portada se 
muestra en figura 4.6, consiste en un muestreo aleatorio de 882 entrevistas a la población, 
ubicadas dentro y en la periferia de la zona en estudio. Esta muestra en representativa con 
intervalo de confianza de aproximadamente 4.32 % y nivel de confianza del 99 % para 
236,000 familias.  
 
CAPÍTULO V, EXPOSICIÓN.                                                                                                                                             
Análisis de riesgos por inundación en centros de población,  





Por otro lado como se verá en el capítulo de Exposición, se destaca que la zona en 
estudio cuenta con diferentes niveles socioeconómicos, tanto zonas de alto nivel de pobreza 
y marginación y de clase alta. 
 Además como condiciones orográficas muy variadas al contar con zonas montañosas 
y planicies dentro de la misma área, donde la pendiente es una variable importante en la 

















Fig. 4.6 Portada de encuesta aplicada a la zona en estudio. Fuente propia. 
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4.2.3. Trabajo de campo 
 
Identificadas las características sociodemográficas sobre la zona en estudio y definidas 
las variables en relación a las problemáticas de inundación en el diseño de la encuesta, se 
estableció una metodología para abordar el trabajo de campo en la zona en estudio. Se ilustra 
tal zona urbana en un plano manzanero, las áreas geoestadísticas básicas (AGEBS) y las 
zonas susceptibles de inundación con sus buffers correspondientes, tal como se muestra en 














Fig. 4.7 Plano de zona en estudio ubicando los puntos encuestados. Fuente propia. 
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Posterior a la definición del plano que muestra la zona en estudio y los puntos específicos 
a evaluar, se realizó un adiestramiento del personal encuestador tomando en cuenta las 






Tabla 4.1. Principales problemáticas tomadas en cuenta en el trabajo de campo. 
Posteriormente se distribuyeron los encuestadores por la zona en estudio con énfasis 
en las áreas inundables detectadas y en su periferia. Al final de cada turno de los 
encuestadores se realizó el proceso de captura de los datos recopilados y sus hallazgos, 
donde, después de la revisión correspondiente se generó una base de datos en Excel 2013, 
obteniendo 882 encuestas en 362 AGEBS con encuestas aplicadas, los cuales son de 
diferentes niveles socioeconómicos y con condiciones orográficas muy variadas. 
 
4.2.4. Análisis estadístico 
 
En apego a la base de datos generada en capitulo previo se realizó un análisis de 
frecuencias de los daños recopilados en campo a un año del impacto de la tormenta tropical 
Alex mediante el uso del Excel 2013. Lo anterior permitió contrastar los datos obtenidos con 
los estimados por la autoridad dos días después del embate del Huracán. Con la tipología de 
daños directos intangibles e indirectos y la frecuencia de los mismos, se aplicó la metodología 
de máximo score (Agha, 2005) que a su vez permitió realizar un rankeo de daños, así como  
 
- Renuencia de los encuestados. 
- Condiciones climáticas adversas. 
- Horario inapropiado. 
- Duración alta de la encuesta. 
- Zonas de conflicto por inseguridad. 
- Rechazo de las familias. 
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el índice de daño para los efectos indirectos e intangibles. Con este índice se representó 
gráficamente de manera espacial con el software Arcgis para la zona en estudio el mapa de 
daños, tal como se muestra en el apartado de resultados. 
Posteriormente se aplicó el método de análisis de factores, para los datos agregados 
por AGEBS buscando identificar los factores que expliquen los resultados encontrados en la 
encuesta. Calculados los indicadores o variables, se procedió a sintetizar la información 
estadística y ordenar las zonas de acuerdo con dimensiones de salud física, mental y 
socioeconómica, partir del Análisis de Componentes Principales.  
 
Este método estadístico posibilitó la obtención de una matriz con un número reducido 
de factores o componentes a partir de un número determinado de variables (Abascal et al., 
2001). Para ello, se estandarizan las variables, obteniendo la matriz de componentes 
principales mostrada en el capítulo de resultados. Las técnicas fueron resueltas mediante el 
empleo del paquete con el software SPSS 20. El criterio seguido para determinar los 
componentes principales correspondientes seleccionados fue el porcentaje explicado de la 
varianza de cada componente. Se determinaron los coeficientes de cada uno de las variables 
con los cinco factores detectados, como son: Afectación de salud, sicológico y 
socioeconómico, que se mencionarán en el apartado de resultados para su discusión.  
Con el fin de obtener con mayor precisión los daños post inundación, las metodologías 
cuantitativa y cualitativa se desarrollaron a nivel micro-escala, donde las variables 
hidráulicas se calcularon a nivel microcuenca. Con lo anterior fue posible relacionar con 
mayor finura las características hidráulicas de una inundación, las condiciones de uso de 
suelo y sobre todo las variables sociales de la población y vivienda ante los efectos de eventos 
hidrometeorológicos extremos, con la intención de mitigar el nivel de incertidumbre en la 
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4.3. Enlace de Métodos cualitativo-cuantitativo 
4.3.1.  Sistemas de información geográfica 
 
Para el enlace de los métodos cuantitativos y cualitativos se usó un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) siendo esto una integración organizada de hardware, software 
y datos geográficos diseñados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en 
todas sus formas la información geográficamente referenciada. Este sistema de información 
permitió integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la información 
geográficamente referenciada permitiendo a crear consultas interactivas, analizar la 
información espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas 
operaciones con un enfoque holístico. 
Un ejemplo de uso de capas en una aplicación SIG que se muestra en la fig. 4.8 que 
ilustra y permite hacer análisis simultáneos de diferentes escenarios como: la capa 
topográfica, curvas de nivel, AGEBS, conflicto de inundaciones, cuencas hidrológicas, 













Uso de suelo 
Manchas de inundación 
Edafología 
Curvas de nivel 
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4.3.2. Interdisciplinariedad de metodología utilizada 
 
La integración de los diferentes escenarios cualitativos y cuantitativos durante el 
análisis de daños por inundación permitieron considerar nuevas dimensiones de estudio 
generar una interdisciplinariedad de los diferentes conceptos del riesgo tanto sociales como 
ambientales, en la fig. 4.9 se ilustran los diferentes conceptos y dimensiones que 
metodológicamente fueron abordados, resaltando que solo los elementos de riesgo: peligro y 
exposición han sido tomados en cuenta únicamente y solo desde el enfoque de efectos 
directos durante una inundación. En esta grafica permitió vincular las diferentes perspectivas 













Fig. 4.9. Representación gráfica de elementos y dimensiones del riesgo ante inundaciones que se  
abordan en este estudio. Fuente propia. 
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En base a lo recopilado en la investigación bibliográfica se ratifica que este estudio 
seguirá una metodología cuantitativa y cualitativa, por la que la investigación de campo 
(encuestas), va a ser un factor muy importante en la recopilación de datos, dada la limitada 
información que los organismos y dependencias federales y estatales plasma en sus 
microdatos sociales, económicos, técnicos y de percepción en relación a la problemática por 
inundación. Las encuestas serán diseñadas tomando en cuenta la amplia variedad y 
clasificación de daños presenta este documento, para la recopilación precisa de los datos 
mediante la encuesta, tomando en cuenta a la información oficial existente tanto cuantitativa-
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5. Exposición  
 
Un elemento importante en la identificación y análisis de los efectos directos, 
indirectos e intangibles que arroja una inundación, posterior a eventos hidrometeorológicos 
extremos, es la caracterización fina de la zona expuesta a tales embates climáticos. El contar 
con el dimensionamiento y características precisas de lo expuesto, facilita la reducción de 
incertidumbre al cuantificar los daños pre o post-desastre que una inundación puede generar, 
permitiendo a los tomadores de decisiones establecer medidas precisa de prevención, 
mitigación y en su caso adaptación ante los nuevos escenarios climáticos.  
 
Partiendo de un contexto regional y local, en este capítulo se presenta el diagnóstico 
de la zona en estudio, siendo esta, una cuenca urbana ubicada al poniente del Área 
Metropolitana de Monterrey denominada “Cuenca del Arroyo Topo Chico”, la cual involucra 
tres municipios que históricamente han sufrido los embates de diferentes huracanes y 
tormentas tropicales desde su fundación. El concepto de exposición se analiza sobre la 
distribución espacio temporal tanto del marco físico referente a edafología, geología, 
fisiografía e hidrología, así como lo referente a las variables sociodemográficas de la 
población hasta su situación actual mediante las Áreas Geoestadisticas Básicas que desarrolló 
el Instituto Nacional de Geografía y Estadísticas partir del Censo del 2010.  
 
 
5.1. Marco físico 
5.1.1. Localización 
El Estado de Nuevo León está situado en el noreste de la República Mexicana, sus 
colindancias son: al norte con Coahuila, Estados Unidos (Edo. de Texas); al Este con 
Tamaulipas, al Sur con Tamaulipas y San Luis Potosí, al Oeste con San Luis Potosí y 
Coahuila. Su extensión territorial es de 64,742 km2 (3.3% de la superficie del país) con altitud 
máxima: 3,700 y mínima de 100 msnm. La capital del estado es el Municipio de Monterrey 
el cual forma parte del Área Metropolitana de Monterrey con otros 13 municipios, destacando 
que el área en estudio se ubica al poniente de tal metrópoli tal como se aprecia en figura 5.1. 
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El área en estudio dada su posición geográfica al ubicarse en el noreste de México, está 
situada entre dos provincias fisiográficas Llanura Costera del Golfo Norte y Sierra Madre 
Oriental, generándole una amplia variedad en características, geológicas y edafológicas 













Fig. 5.1. Municipios del área Metropolitana de Monterrey. Fuente propia. 
5.1.2. Geología 
 
En el Estado de Nuevo León afloran principalmente rocas sedimentarias de origen 
marino, depósitos clásticos y químicos de edad mesozoica. La mayor parte de las rocas que 
forman grandes estructuras plegadas con anticlinales y sinclinales, que caracterizan a la 
Sierra Madre Oriental, son del Mesozoico. Los depósitos más recientes están constituidos  
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por conglomerados y suelos aluviales, que pertenecen al Cuaternario, siendo este último un 
suelo susceptible a remoción de masa durante eventos hidrometeorológicos. 
El Área Metropolitana de Monterrey, y a su vez, el área en estudio forman parte de 
Llanura Costera del Golfo Norte. Comprende la porción central del estado y limita con la 
Gran Llanura de Norteamérica y con la Sierra Madre Oriental, figura 5.2. La litografía de 
esta provincia está representada por rocas calcáreas localizadas en el norte de la ciudad de 
Monterrey. La mayor parte de los afloramientos rocosos de esta provincia está constituida 
por lutitas y los depósitos más recientes están constituidos por rellenos aluviales. Las 
estructuras características de esta zona están formadas por numerosos pliegues de pequeñas 
dimensiones y por abundantes fracturas y fallas de corriente horizontal. Dadas estas 
características litológicas no hay yacimientos de minerales metálicos y sólo se explotan los 
bancos de caliza, que se localizan en el norte y noroeste del área metropolitana de Monterrey, 
esto en los cerros El Topo Chico, San Miguel y Las Mitras. Se destaca que tales explotaciones 
del suelo rocoso están inmersas en el Área Metropolitana de Monterrey sumando variables 
de riesgo a la población colindante y que tanto la cara Sur del cerro del Topo Chico y la cara 












Fig. 5.2. Mapa geológico en su situación actual. Fuente propia, elaborado a partir del Atlas 2010. 
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La zona en estudio “Cuenca del arroyo Topo Chico” es una cuenca urbana ubicada al 
pie de montaña, donde en su parte alta presenta pendientes pronunciadas con cobertura 
vegetal prácticamente nula y como se muestra en fig. 5.2, el suelo está conformado de calizas 
jurásico, cretácico, coluvión y destacando la dolomía, la cual, ante escurrimientos de origen 
pluvial su cobertura es fácilmente desplazable, generando la remoción de masa hacia las 




Esta área de estudio se ubica en la colindancia con la Provincia fisiográfica de la Sierra 
Madre Oriental, conformada por una cadena de sierras alineadas con orientación NW-SE con 
elevaciones máximas de 2,500 msm. Dentro de las sierras más conocidas está la del Cerro de 
la Silla, con una elevación de 1,340 msm; la Huasteca en Santa Catarina con 1,700 msm; las 
Mitras con 2,000 msm; en la porción noroeste del área se localiza El Fraile con 2,400 msm. 
Los valles oscilan entre los 500 y 600 msm. Como se aprecia en Figura 3. El área en estudio 
en su parte poniente predominan las zonas montañosas en mención favoreciendo las 
problemáticas de inundación y sus efectos en tiempos muy cortos. El Área metropolitana de 
Monterrey deciente altimétricamente de manera inmediata, conduciendo todos los ríos, 
arroyos y escurrimientos tanto superficiales como subterráneos de oriente a poniente, tal 
como se muestra la figura 5.3. Sus características fisiográficas son; Área de la cuenca, A=171 
km2; Longitud del cauce principal 30.3 km; Pendiente del cauce principal, S=0.0073 
adimensional. 
 
Respecto al área en estudio en su parte alta, colinda por el lado sur con la cara Norte 
del cerro de las Mitras, concentrando los escurrimientos al “Arroyo el Águila” y por el lado 
Norte con la cara sur del cerro Topo Chico, concentrando sus escurrimientos al “Arroyo El 
Tajo”. Ambos escurrimientos son divididos por lomeríos y finalmente confluyen en la parte 
central de la cuenca formando el “Arroyo Topo Chico” el cual será identificado en el capítulo 
de Peligrosidad.  
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El Área Metropolitana de Monterrey en su gran mayoría de su periferia está rodeada 
de montañas con gran pendiente por lo que en cuanto a su fisiografía lo expuesto a 





















Fig. 5.3. Relieve y perfiles del Área Metropolitana de Monterrey con curvas a cada 10 m. Fuente propia, con 
Apoyo del Global Mapper ver 14.0 
 
 
El relieve del Área Metropolitana de Monterrey, como se muestra en la figura 5.33, 
cuenta con pendientes topográficas del 2 al 28 % en toda su extensión, las cuales, durante un 
evento hidrometeorológico por lluvia favorecen las inundaciones repentinas o las conocidas 
como “flash  flood” (Schanze, 2004)al contar con tiempos de concentración bajos.  
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Adicional a este efecto en las zonas montañosa del área expuesta son frecuentes los 
arrastres de material producto de la remoción de masa causando azolves y erosión en la zona 
urbana, afectando seriamente a las viviendas y a la infraestructura de servicios, como: 




Dentro del área de trabajo está la porción NE de la Sierra Madre Oriental en el sector 
conocido como “La Curvatura de Monterrey” (son principalmente los cañones de La 
Huasteca) y una pequeña porción localizada al NW que corresponde a las sierras 
transversales, así como la zona limítrofe entre las provincias Sierra Madre Oriental y Planicie 
costera del Golfo. La orientación predominante de los ejes estructurales es en dirección NW 
62° SE aproximadamente. Se observó que hacia el norte de la Curvatura de Monterrey las 
estructuras están comprimidas siendo más cerradas y recostadas hacia la parte oriental 









Fig. 5.4.- Perfil transversal sur-norte del Área Metropolitana de Monterrey, con referencia a fig. 5.3. Fuente: 
Atlas de Riesgo 2010. 
La pendiente vertical de los estratos funciona como receptor del agua pluvial aportando 
de manera directa a los mantos freáticos, y al llegar a saturarse se presenta el afloramiento 
del agua subterránea en las laderas de los cerros de manera artesiana. Este fenómeno además  
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de generar remoción de masa incrementa el escurrimiento superficial y el grado de 




Pese a que la superficie de la cuenca se encuentra urbanizada por encima del 85 % de 
su extensión, aun se presentan áreas en su condición natural, que de acuerdo a la clasificación 
de suelos de la FAO-UNESCO (1970) modificada por ETENAL, que usa los horizontes y 
características de diagnóstico para la descripción de las unidades de suelo, se distingue para 
el área de estudio, las siguientes unidades y subunidades (INEGI, 1998). Litosol: Se 
distribuyen en la parte más alta de las subcuencas y se caracterizan por su profundidad menor 
de 10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido; Regosol: Se 
distribuye en las partes bajas o planas de las subcuencas. Está asociado con Litosoles y con 
afloramientos de roca o tepetate. En este caso se presenta la subunidad regosol calcáricos 
formada por materiales calcáricos; Vertisol: Se ubica en la parte media y baja de las 
subcuencas por donde se desarrollan los cauces principales de drenaje se caracterizan por su 
estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la subunidad existente es vertisol crómico; 
Xerosol: Se distribuye en la parte alta de las subcuencas. Tiene una capa superficial muy 
pobre en humus y debajo un suelo rico en arcillas, frecuentemente presentan a cierta 
profundidad aglomeraciones de caliche con algún grado de dureza; Luvisol: se presenta en 
zonas pequeñas en la zona en estudio, se caracteriza por tener un enriquecimiento de arcilla 
en el subsuelo; Rendzina: tiene una capa superficial abundante en materia orgánica que 
descansa sobre roca caliza, generalmente son suelos arcillos y poco profundos (25 cm), en su 
mayor parte se localizan sobre las partes altas de la sierra de la subcuenca del Arroyo Topo 
Chico; Feozem: se caracteriza por tener una capa superficial rica en materia orgánica, son de 
profundidad variable y se encuentran en cualquier tipo de relieve, las subunidades que se 
encuentran en la zona son feozem calcárico. 
 Por último Castañozem: Se ubica en la parte alta de la subcuencas del arroyo Topo 
Chico frecuentemente tiene más de 70 cm de profundidad, presenta una capa rica en materia 
orgánica con acumulación de caliche suelto o ligeramente cementado en el subsuelo. 
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Es importante conocer la cobertura y uso de suelo para el área en estudio, dado que, 
rigen la magnitud y tiempo de concentración de cada una de las variables los escurrimientos 
superficiales de origen pluvial, entre ellas: profundidad del agua, velocidad del flujo, 
duración de los niveles de los escurrimientos. Adicionalmente influyen de manera relevante 
ante las diferentes precipitaciones, en la cobertura de suelo ya sea socavación, erosión y 
azolves producto de remoción de masa. Aunque la zona en estudio está en su gran mayoría 
urbanizada y cuenta con suelo impermeable, es indispensable conocer las condiciones 
naturales del mismo ya que cada tipo de suelo tienen diferente comportamiento en presencia 
de agua afectando de diferente manera y magnitud a tanto, la infraestructura urbana como las 
















Fig. 5.5. Mapa de edafología de la zona en estudio. Fuente propia, elaborado a partir del Atlas de Riesgo 
2010. 
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5.1.6.1. Región hidrológica 
 
El AMM se encuentra en su totalidad dentro de la región hidrológica 24 Río Bravo-
Conchos y a su vez en la cuenca del Río San Juan. Esta última incluye las cuencas de los ríos 
Salinas, Pesquería, Santa Catarina, San Juan poniente y Pilón. Como subcuenca del río San 
Juan se encuentra la del arroyo Topo Chico, siendo esta la cuenca urbana en estudio. Lo 
anterior se observa en fig.5.6. 
5.1.6.2. Zona en estudio 
 
El área objeto de este estudio corresponde a las subcuencas del Arroyo Topo Chico, 
que se ubican en la porción norte-poniente de la mancha urbana de la Zona Metropolitana de 
Monterrey, esta subcuenca forman parte del área de contribución del río Pesquería que se 
encuentra en la cuenca 24-F, río San Juan. En el interior, parte alta y poniente de la cuenca 













Fig. 5.6.- Mapa cuencas colindantes y en estudio. Fuente propia, elaborado a partir del Atlas de 
Riesgo 2010. 
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Las características fisiográficas de cuenca hidrológica definen la magnitud de los 
escurrimientos superficiales en espacio y tiempo estancia en un lugar específico en el caso 
de una inundación. Para esta cuenca urbana del Arroyo Topo Chico el área expuesta es de 
172 Km2, la longitud del cauce principal es de 30 km y pendiente del mismo promedio de 
7.18 milésimas. Estas características aunadas a la cobertura de uso de suelo descrito en el 
apartado de geología y edafología indican que la población asentada en la cuenca en estudio 
está expuesta a escurrimientos repentinos o inmediatos aun para tormentas de carácter 
ordinario, con tiempos de concentración del agua pluvial en las partes bajas de la cuenca en 
minutos, imposibilitando la reacción pronta de los habitantes para salvo guardar sus vidas y 
patrimonio. La zona urbana está ubicada en el interior de la cuenca en estudio y por lo menos 
dos eventos hidrometeorológicos se presentan daños directos e indirectos sobre la 
infraestructura urbana. 
5.2. Evolución la mancha urbana 
 
En la ciudad de Monterrey, una de las causas más frecuentes detectadas posterior a los 
daños por inundación ante eventos hidrometeorológicos extremos, ha sido el desordenado 
crecimiento urbano, en el cual, se modifica la cobertura natural, incrementando la magnitud 
y variedad de daños que sufre la población cada evento pluvial. Desde su fundación esta 
ciudad ha sido receptora de población de diferentes lugares del país dada las condiciones 
económicas que ofrecen las industrias, comercios y mejores niveles de educación. El 
incremento de población en su crecimiento urbano ha impactado en la extensión del área 
metropolitana acompañado principalmente a partir de 1950.  
Las inundaciones en zonas urbanas se convierten en problema cuando el hombre invade 
el curso de los ríos y altera la esencia natural de las llanuras de inundación. Obviamente, el 
interés de estos espacios radica en su potencial económico, ya que, generalmente son 
rentables para cualquier tipo de desarrollo desde una perspectiva estrictamente inmobiliaria 
(Matías, et al 2007) dejando a un lado los riesgos socio-ambientales que una inundación 
genera. 
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Desde la perspectiva urbanística se muestra en la figura 5.7 desde el año 1936 la ciudad 
de Monterrey se ha extendido en mayor medida. Inicia su presencia sobre el área en estudio 
por su lado sur llegando a ocupar al 2010 el 90 % de la superficie de la Cuenca Topo Chico. 
En el área de Metropolitana de Monterrey el riesgo es de carácter dinámico, pese a que su 
extensión urbana llegue al 100 %, las acciones que favorecen el hacinamiento y medidas 
como: canalizar o entubar los escurrimientos superficiales y edificación de viviendas 
verticales incrementan el grado de peligrosidad al presentarse volúmenes de agua pluvial de 
mayor magnitud y en menor tiempo de recurrencia. En diferentes épocas, el área 
Metropolitana de Monterrey ha sufrido daños directos e indirectos, en donde, las variables 
de intensidad de lluvia, altas velocidades de escurrimiento y remoción de masa que han 











Fig. 5.7. Mapa de evolución de la zona urbana en el área Metropolitana de Monterrey. Fuente propia a partir 
de datos históricos del Atlas de Monterrey. 
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5.3. Marco social 
5.3.1. Características sociodemográficas 
 
 
Las características sociodemográficas de los individuos expuestos a una inundación, 
como edad, sexo, nivel educacional, participación en la actividad económica entre otras, 
condicionan su conducta frente a los embates de una desastre, ya sea, previo, durante y 
después de haber sufrido daños directos o indirectos por un evento hidrometeorológico. Estas 
características o variables son extraídas para este proyecto de investigación principalmente 
de la base de datos nacional mexicana conocida como Áreas Geoestadisticas Básicas 
(AGEBS), que lo generó el Instituto Nacional de estadística Geografía e Informática a partir 
de la censo del 2010. Las AGEBS son delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier 
otro rasgo de fácil identificación y su uso del suelo permitan valorar las áreas 















Fig. 5.8. Mapa de ubicación de Áreas geoestadísticas básicas. Fuente propia a partir de datos del INEGI. 
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1990 2000 2010 1990-2000 2000-2010
Zona metropolitana de Monterrey 2 671 715 3 381 005 4 106 054 2.4 1.9 6 794.0 109.1
Apodaca  115 913  283 497  523 370 9.4 6.1  224.7 127.3
General Escobedo  98 147  233 457  357 937 9.1 4.2  148.9 113.0
Monterrey 1 069 238 1 110 997 1 135 550 0.4 0.2  324.8 107.7
San Nicolás de los Garza  436 603  496 878  443 273 1.3 -1.1  60.2 116.5
DMU 
(hab/ha)Municipio 





Tabla 5.1. Zona metropolitana de Monterrey: Población, tasa de crecimiento y densidad media urbana, 1990-












El área en estudio de análisis y que está expuesta de manera tanto ordinaria como 
extraordinaria involucra principalmente tres municipios del Área Metropolitana, siendo ellos 
los municipios de Monterrey, San Nicolás de los Garza, Apodaca y en poca medida 
Escobedo. Se destaca el crecimiento habitacional al 2010 y la densidad media urbana que 
sobrepasa los 100 habitantes por hectárea como se ve en la tabla 5.1. Además se muestra en 
tabla 5.2 los rasgos demográficos generales que están expuestos en los municipios que 
existen en el área en estudio. Estos datos muestran algunas variables sociodemográficas que 
están incluidas en el diseño de la encuesta a aplicar en la zona en estudio. 
 
Tabla 5.2. Rasgos demográficos de los tres Municipios que están dentro de la cuenca en estudio. Fuente: 









5.3.2. Rasgos de pobreza y marginación 
 
Históricamente durante los desastres naturales, las personas más vulnerables son aquellas 
que presentan grados de marginación o pobreza alto (Montes, 2003). Los efectos directos, 
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indirectos e intangibles han sido de mayor magnitud y duración dada la poca o nula resiliencia 
que tiene la población con mayor índice de pobreza al enfrentar una inundación (Baro, 2007; 
Smith, 2001). Al respecto se destaca en el área de estudio a la población con sus diferentes 
niveles socioeconómicos y que han estado expuestos a diferentes grados de inundación.  La 
medición de la pobreza tiene como principales factores: Nivel educativo, nivel de ingresos, 
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Como otro elemento relevante en la estimación de los daños directos e indirectos por 
inundación y su relación a la magnitud e intensidad de los mismos, se encuentra la 
peligrosidad. Este elemento es la primer categoría referente a las variables que se requieren 
para estimar los indicadores de riesgo y proporcionan la ubicación de los distintos elementos 
en peligro, como, su elevación, proximidad al río, la cercanía a las zonas de inundación y el 
periodos de retorno al que está expuesta la zona (Alexander, 1993; Heyman et al., 1991). Las 
variables climáticas, en relación con las inundaciones y con los elementos del peligro, son la 
precipitación y el escurrimiento, los cuales influyen sobre la zona en estudio y cuya 
frecuencia y condiciones extraordinarias han causado daños severos sobre población, dada 
su presencia sorpresiva y evolución rápida. Se caracterizan por daños severos y abundantes 
a la zona expuesta (Schanze, 2004). 
 
Al respecto, en el desarrollo de realiza una análisis y caracterización de los diferentes 
elementos que definen la zona en estudio como una zona en peligrosidad. Se inicia con la 
descripción de las características climáticas e hidrometeorológicas en la región noreste 
México y del Área Metropolitana de Monterrey mencionando los diferentes elementos del 
peligro al cual está sujeta. Posteriormente, como primer elemento se representa la 
precipitación la cual es la variable primaria en los análisis hidrológicos, describiendo los 
tipos de lluvia, convectiva, orográfica o ciclónica que influyen en la zona en estudio en la 
zona en estudio. Continúa este apartado con la descripción de los escurrimientos principales 
y tributarios de la zona en estudio. Se refleja el peligro histórico de los fenómenos 
hidrometeorológicos y su recurrencia que han afectado al Área Metropolitana de Monterrey 
con énfasis a la zona en estudio, la cuenca del arroyo Topo Chico. La representación de los 
elementos de la peligrosidad es expuesta desde una perspectiva socioambiental y espacio-
temporal buscando la detección y ponderación de efectos directos, indirectos e intangibles y 
su relación con los diferentes grados y elementos de peligrosidad. 
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En México el clima está determinado por varios factores, entre los que se encuentran 
la altitud sobre el nivel del mar, la latitud geográfica, las diversas condiciones atmosféricas 
y la distribución existente de tierra y agua. Por lo anterior, el país y en especial la región 
noreste del territorio nacional que abarca la provincia de la Sierra Madre Oriental presenta 
una distribución climática muy compleja, ya que se encuentran diversos tipos de climas, 
siendo estos: secos extremosos, semiseco, templados y semicálido. Esta variedad se debe a 
la marcada diferencia de altitudes en la sierra Madre Oriental ubicada al sur del Área 
Metropolitana de Monterrey como límite natural. Las diferencias de temperatura son 
ocasionadas por las cadenas montañosas que producen un efecto de condensación, que a su 





















Fig. 6.1. Mapa de climas según metodología de Köpen en la República Mexicana, Fuente: García, Enriqueta, 
CONABIO, 1998. 
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Aunado a esta clasificación, se destaca en la variabilidad climática en la región noreste 
del País un claro aumento en la temperatura, esto a su vez ha incremento en magnitud y 
frecuencia de eventos hidrometeorológicos extremos (IPCC-A, 2014). Se ha relacionado el 
incremento del riesgo de inundaciones con el cambio climático, ratificando que los desastres 
de tipo inundación han ido en aumento no sólo por el daño reportado, sino también por la 
frecuencia y la intensidad de las precipitaciones (Munich, 2005). Esta variabilidad climática 
define la magnitud y distribución de la hidrometeorología, que abarca la precipitación y los 
escurrimientos de cada región del país, tal como se describe en los siguientes apartados. 
 
6.2. Peligrosidad por precipitación 
 
 
Desde la perspectiva del meteorólogo, la precipitación es cualquier forma de 
hidrometeoro que cae de la atmósfera y llega a la superficie terrestre. Este fenómeno incluye 
lluvia, llovizna, nieve, aguanieve o granizo (Haan, 1977). Su medición se basa en dispositivos 
estandarizados conocidos como pluviómetros o pluviógrafos y se representan en altura o 
lámina de agua ya sea milímetros o pulgadas (Raghunath, 2006). Desde el punto de vista de 
la ingeniería hidrológica, la precipitación es la fuente primaria del agua en la superficie 
terrestre y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios 
concernientes al uso y control del agua. Es base para que los ingenieros, científicos y 
tomadores de decisiones establezcan medidas de prevención, mitigación o adaptación a los 
nuevos escenarios climáticos que causan inundaciones y los daños del desastre.  
 
En el contexto de esta investigación y en relación a la precipitación como elemento de 
la peligrosidad es indispensable conocer su intensidad, duración, probabilidad de recurrencia 
y posición espacio-temporal. Además, la calidad y cantidad de datos que ofrecen las 
estaciones pluviométricas o pluviográfica deben cumplir parámetros de muestreo para que 
sean significativos en su análisis estadístico. 
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6.2.1. Distribución de la precipitación en el Noreste de México 
 
La distribución de la lluvia en la República Mexicana está íntimamente ligada con la 
orografía del país y con los rasgos más prominentes de la circulación atmosférica en 
superficie y en las alturas (García, 2003), aunado a su diversidad climática, como se muestra 
en figura 2. Se observa que la región noreste del país cuenta con una precipitación anual de 
aproximada entre 600 y 700 mm en donde al compararlo con otras regiones aparenta que esta 
zona únicamente presenta problemáticas de agua estrictamente en relación con la sequía, sin 
embargo, cada año está sujeta a lluvias torrenciales de gran intensidad y poca duración 
















Fig. 6.2. Mapa de distribución de la precipitación pluvial anual 1971-2000, en la República Mexicana, Fuente: 
Conagua. Coordinación General del Servicio Meteorológico Nacional. Atlas Digital del Agua México 2012 
Sistema Nacional de Información del Agua 
 
El régimen de precipitaciones que genera escurrimientos importantes en las subcuencas 
del Estado de Nuevo León y en el Área Metropolitana de Monterrey se presentan con 
diversidad en su tipología, intensidad, duración y localización espacio-temporal. En esta  
 
CAPÍTULO VI, PELIGROSIDAD. 
Análisis de riesgos por inundación en centros de población,  






región un tipo de lluvia que se presenta es la denominada convectiva, que se caracteriza con 
alturas de precipitación de corta duración y gran intensidad. Esta precipitación se presenta en 
áreas relativamente pequeñas, que en el contexto de la zona en estudio se puede presentar en 
cualquier zona del AMM y principalmente ocurre entre las meses de mayo y junio. Este tipo 
de lluvia convectiva por su aleatoriedad espacio-temporal pone a prueba y demuestra la 
ineficiencia de las diferentes infraestructuras pluviales al fallar estructuralmente o 
presentarse continuos desbordes en las mismas y por lo tanto generar grados de peligrosidad.  
 
Otro tipo de lluvia que se presenta en la zona en estudio es la orográfica, la cual, se 
genera en las zonas montañosas, las precipitaciones son de mayor periodo de tiempo y de 
intensidad variable, cubren mayores superficies y se presentan en diferentes épocas del año 
en el Área Metropolitana de Monterrey. Este tipo de lluvia dada la pendiente pronunciada de 
los escurrimientos asociados ya sean principales o tributarios, influyen de manera relevante 
en los efectos de remoción de masa generando daños directos, indirectos e intangibles a la 
sociedad. La velocidad los escurrimientos superficiales de origen pluvial que se genera, es 
tan alta que en la transición montaña a valle se presentan grandes volúmenes de azolves o 
erosión afectando a la infraestructura urbana, tal como, vialidades, red de servicios de agua 
potable, drenaje sanitario, gas, comunicaciones o instalaciones de energía eléctrica entre otra 
infraestructura urbana. Por último las lluvias de origen ciclónico, las cuales, afectan en la 
extensión total del territorio nacional, dado que, se encuentra en una región intertropical y lo 
hace sujeto a los embates de huracanes que se generan tanto en el océano Pacífico como en 
el Golfo de México y al penetrar al territorio Nacional afecta muchos estados entre ellos 
Nuevo León y su AMM. Los efectos de estos fenómenos son lluvias intensas que causan 
inundaciones tanto en las costas como en el interior del País. De los 25 ciclones que en 
promedio llegan anualmente a las llanuras costeras del Pacifico y del Golfo Norte y Sur, 
cuatro o cinco suelen ingresar al territorio causando daños severos. Este tipo de precipitación 
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En el estado de Nuevo León y principalmente en el Área Metropolitana de Monterrey 
desde su fundación es amplia la cantidad de eventos hidrometeorológicos que han penetrado 
a su territorio. Registros históricos y datos oficiales como se observa en tabla 6.1, han 
permitido afirmar que este tipo de precipitación ciclónica mantiene a la zona en estudio en 
una peligrosidad permanente. Sucesos como el huracán 6 en 1909, Beulah en 1967, Gilberto 
1988, y Alex en el 2010 entre muchos otros como se muestra en figura 6.3 han sido 
registrados como fenómenos causantes de daños directos, indirectos e intangibles afectando 
seriamente a la economía correspondiente a cada época.  
 
Este tipo de eventos hidrometeorológicos genera condiciones propicias para la 
ocurrencia de inundaciones, producidas por crecientes rápidas en los cauces principales que 
atraviesan la zona metropolitana de Monterrey, de ahí la necesidad de contar con mejores 
medidas para mitigar las pérdidas debido a la capacidad destructiva de las inundaciones.  
 
Principalmente desde 1988 posterior al huracán Gilberto se han establecido diferentes 
medidas de prevención y de alerta temprana, lo cual ha reducido el número de decesos, sin 
embargo dado el crecimiento desordenado se incrementa la zona expuesta para esta 
peligrosidad recurrente. El Área Metropolitana de Monterrey está expuesta a una 
peligrosidad permanente y dados los nuevos escenarios de cambio climático, esta 
peligrosidad es más frecuente y con mayor intensidad en sus efectos, los daños directos, 
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Fig. 6.3. Rutas huracanas destacando las que han influido en el Estado de Nuevo León y el Área 
Metropolitana de Monterrey. Fuente propia, con apoyo del NOAA, 2012. 
6.2.2. Precipitaciones extremas en el AMM 
 
Dadas las condiciones climáticas de la región, en la zona urbana del Área Metropolitana 
de Monterrey los eventos hidrometeorológicos que han impactado la población presentan 
largos periodos de sequias dado que en su gran mayoría la precipitación acumulada no sobre 
pasa los 800 mm. Las lluvias extremas con una magnitud mayor no son más de 10 eventos 
en casi 135 años como se observa en fig. 6.4. Pese a ello ha dejado una huella en los habitantes 
del AMM en su impacto a la infraestructura urbana y a la ciudadanía. Los cauces superficiales 
como ríos y arroyos que se ilustran en el capítulo de exposición, regularmente, no llevan agua 
en su cauce generando una percepción de riesgo bajo o nulo a los desarrollos y a la sociedad, 
sin embargo, cuando la precipitación como evento extremo se presenta en la parte alta de las 
cuencas del Área Metropolitana de Monterrey, inician los escurrimientos superficiales en una 
magnitud tal que buscando sus salidas naturales hacia las partes bajas causa serios daños a la 
población. Las lluvias se caracterizan como torrenciales de altas intensidades y duración 
máxima de días u horas, seguido por altas temporadas de sequías.  
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Fig. 6.4. Registro de precipitación máxima anual histórica registrada en el AMM, Fuente González, (1973), 
complementada con datos de la Servicio Meteorológico Nacional. 
 
Históricamente el área Metropolitana ha sido afectada por diferentes inundaciones 
desde su origen como se muestra en tabla 6.1. Destaca la relación estrecha de los peligros 
hidrometeorológicos con la zona urbana expuesta que continua con su crecimiento, 
manteniendo a la alza la peligrosidad por riesgo de inundación de una manera dinámica y 
creciente.  
 
Tabla 6.1. Peligros históricos sobre inundaciones en el área Metropolitana de Monterrey. Fuente: Bexareños, 




1498 Se presentaron inundaciones en todo el territorio del México Prehispánico. 
1611 Como consecuencia de una inundación se traza nuevamente la ciudad de Monterrey al sur del Ojo de agua, a un lugar 
más elevado. 
1612 Se presentó una avenida de agua en la cañada de Ojo de Agua que derribó la mitad de las casas de la ciudad de Monterrey. 
1636 En el mes de septiembre fue tal la furia de las aguas que se llegó a temer un segundo diluvio, derribó las casas en 
Monterrey dejándolo hecho un desierto.  
1672 El desbordamiento del río de Santa Catarina que hizo huir a la mayoría de la población. Sólo se quedaron 685 personas.  
1716 “Llovió sin interrupción durante 40 días y las aguas de Santa Catarina amenazaron precipitarse sobre la ciudad, sobre 
el barrio de la Purísima”   
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1752 El Gobernador Bahamonde informa en 1788 que Monterrey se había arruinado por un diluvio en 1752. 
1756 Creciente del río Santa Catarina, y a partir de ésta, el río se convirtió en el subterráneo dese el poniente del cerro del 
Obispado hasta 8Km abajo (Probablemente el arrastre de grava fue considerable).  
1782 El Cabildo de Monterrey informa en 1784: “Con las irrupciones de la copiosa lluvia en el año 82 (1782) principió en 
sus edificios tanta ruina que para restablecerse quedaron en parte de su facultades y la de todos sus habitantes tan 
debilitadas que aún subsisten sin vigor expedito para contribuir al remedio. 
1801 D. Carlos Ma. Bustamante refiere “El primer año de este siglo fue lluviosísimo, sobre todo en la frontera; fueron tan 
grandes las crecientes de los ríos, que las del Salado destruyeron la recién fundada Villa de Azanza que estaba en sus 
orillas”.  
1802 2De aquí se ve claramente que la epidemia de fiebres (palúdicas) que hubo en Monterrey de 1802 a 1803 fue igual a la 
que ha habido después y las hemos visto (años lluviosos).  
1810 El Gobernado D. Manuel de Santamaría (22 de agosto de 1810) expresa: “La notoria voracidad de las aguas que bajan 
por este río (Santa Catarina) amenaza la ruina de todo o parte de la ciudad así lo observo el día 2”.  
1814 “De 1814 a 1815 hubo otra epidemia de fiebres (palúdicas), probablemente igual a la anterior” (Año lluvioso).  
1825 Durante la creciente del Santa Catarina de 1881: “Viejos residentes afirmaban que no había arrasado caudal semejante 
des 1825, y otros comparaban el volumen con el de 1775”. 
1826 “Otra epidemia de fiebre (palúdicas) afligió a Monterrey por los años de 1836 a 1827”. (Época lluviosa). 
1835 Dice el D. J. E. González: “De otoño de 1835 a la primavera de 1836 vi por primera vez una epidemia de calenturas, 
que fue muy benigna” (a causa de las lluvias).  
1844 “Sobrevino en el año de 1844 la epidemia más grave y más extensa de fiebres palúdicas que en mi vida he visto. 
Comenzó en la primera, y a proporción que se aproximaba el estío se iba aumentando” (Siguen las lluvias). 
1846 Hubo una creciente considerable del río Santa Catarina. 
1867 En octubre 7, un ciclón se presenta en Matamoros y casi lo destruye (Es casi seguro que se hayan presentado lluvias 
frontales en la región).  
1874 “En el mes de septiembre, después de unas lluvias muy abundantes y tempestuosas”.  
1881 “Desastres en Monterrey causados por las aguas, las siembras son arrasadas, se desploman edificios, perece ganado, y 
más de 200 familias quedan sin hogar”. (Octubre8). “En este mes (octubre 31) las lluvias torrenciales en Nuevo León 
inundan las cementeras y destruyen caminos”. “Creciente e inundación en el río Santa Catarina”.  
1894 “En septiembre 25 una gran avenida del río Santa Catarina destruye el puente del río frente al poblado de Cadereyta” 
(según el registro de lluvias en Monterrey, en agosto y septiembre llovió el 63% del año). 
1895 “Fuertes temporales (en el mes de septiembre) azotan los estados de Nuevo León, Coahuila y Tamaulipas”. En 
Monterrey la lluvia de agosto y septiembre fue el 72% del total del año. Desde este año hasta 1906 es una buena época 
de lluvias bien repartidas en todos los meses.  
1909 En el mes de julio de este año las lluvias fueron intensas, 790mm (74% del total del año) al mes de agosto. Se presentaron 
en este año dos terribles inundaciones en las riberas del río Santa Catarina el día 10 y del 27 al 29, dejando un saldo 
trágico con la pérdida de 3500 personas, 1500 desparecidos y miles de damnificados.  
1933 A partir del año de 1922 hasta 1948 las lluvias se presentaron casi todos los años, más altas que lo normal (salvo 1926, 
1929 y 1939). En este lapso se destacan 1933 y 1938 por la magnitud de las precipitaciones, ocasionando de nuevo dos 
grandes crecientes en el río Santa Catarina; septiembre de 1933, en que llovió en agosto y septiembre 770 mm, 59% del 
total anual, y agosto de 1938, con 454 mm, 51% del total del año.  
1967 Desde el año de 1966 la precipitación anual toma un franco ascenso que alcanza su máximo en 1967, presentándose en 
este año fuertes precipitaciones en los meses de agosto y septiembre, con 995 mm (76% del total del año), y, por 
supuesto, se tienen grandes caudales escurridos en las corrientes de la región que ponen en peligro muchas poblaciones 
localizadas en aguas debajo de los ríos Santa Catarina y San Juan.  
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1986 El jueves 4 de septiembre una fuerte lluvia inunda la ciudad de Monterrey. La zona nor-poniente es la más afectad por 
el desborde del arroyo del Topo Chico.   
1988 La madrugada del 17 de septiembre el Área Metropolitana de Monterrey es azotada por el huracán “Gilberto”. Las 
lluvias provocaron una fuerte crecida del río Santa Catarina. Miles de personas quedan sin hogar, hay más de 160 
muertos y un número impreciso de desaparecidos. Dejando huella en la memoria episódica de muchas generaciones.  
1999 El 14 de junio se presentan fuertes lluvias de arriba de 70 mm en una hora. El canal del Arroyo del Topo Chico se 
desborda inundando pasos a desnivel y lugares desde la Ave. Lincoln hasta la Ave. Manuel L. Barragán. La Universidad 
Autónoma de Nuevo León. Las corrientes cobraron 18 vidas.  
2005 En el mes de julio se presentan lluvias intensas y fuetes vientos a causa del Huracán “Emily”; no se presentaron pérdidas 
de vidas humanas, gracias a la coordinación entre Gobierno y Sociedad. Sin embargo, “Emily” dejo daños directos 
estimados en 400 millones de pesos con más de 100 comunidades incomunicadas.  
2007 Durante este año se presenta la posibilidad de impacto en el estado del Huracán Dean, este Ciclón Tropical alcanzó la 
categoría de Huracán Nivel 5 antes de tocar las costas de Quintana Roo el 21 de agosto, sigue su curso adentrándose en 
aguas del Golfo de México para terminar impactando en categoría 2 en Veracruz. Para este fenómeno se implementaron 
las medidas de precaución necesarias y se mantuvo contante monitoreo. En este año también se presentaron 2 días con 
lluvia intensa el día 07 de mayo con una acumulación de 313 mm en menos de 24 hrs., y el día 25 de julio con una 
acumulación de 244 mm. 
2008 El Huracán Dolly fue la mayor relevancia en este año, debido a la evolución del fenómeno natural se emitieron alertas 
y se establecieron las medidas de prevención necesarias para la atención de la emergencia. El meteoro tuvo una 
clasificación máxima de Huracán Categoría 2 antes de tocar tierra en estado de Texas.  
2010 El Huracán Alex fue el primer ciclón tropical de la temporada de huracanes, después de tocar tierra en Tamaulipas, el 
Huracán provocó siete muertes y un desaparecido en Nuevo León. Además de inundaciones considerables, Alex provocó 
serios daños a la infraestructura urbana ocasionando cortes en el suministro de energía eléctrica y en el servicio de Agua 
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La precipitaciones deja beneficios en la agricultura y a los cuerpos de agua, pero a la 
vez estos eventos hidrometeorológicos extremos dejan huella en la memoria de los 
ciudadanos de diferentes generaciones, éxodo en alguna época, pérdidas de vidas humanas, 
poblaciones incomunicadas entre muchos otros daños.  
 
Acciones por parte de la autoridad en turno se han llevado acabo, importante recordar 
Pero lo que vino a transformarla indudablemente y a salvarla del riesgo de las inundaciones, 
fue la canalización del río Santa Catarina, realizada por el gobernador Ignacio Morones Prieto 
en 1949-1952 (Cavazos, 1994). Esta enorme obra rescató para la ciudad 850,000 m2 de 
terreno, de los cuales la mitad fue destinada para avenidas, 110,000 m2 a jardines y el resto 
se constituyó en patrimonio universitario. Se destaca que a partir de 1988 posterior a Huracán 
Gilberto se iniciaron programas de Protección Civil, sistemas de alerta y prevención, 
resultando a la fecha una reducción considerable en la pérdida de vidas humanas. Sin 
embargo, el permanente desarrollo urbano sin planeación y con asentamientos irregulares, 
continúa siendo a la fecha un gran impacto económico a los centros de población resaltando 
los efectos indirectos e intangibles que han sido mal estimados y sustentados. 
 
Alexander (1993) y Heyman et al. (1991), establecen que los indicadores de la 
exposición al riesgo se refieren como primera categoría a las herramientas o características 
físicas que  proporcionan la ubicación de los distintos elementos en peligro, como su 
elevación, su proximidad al río, la cercanía a las zonas de inundación, los periodos de retorno, 
etc. Estos indicadores informan la frecuencia de las inundaciones en las llanuras de 
inundación y la amenaza a los diversos elementos en riesgo de ser inundados. La segunda 
categoría toma en cuenta los indicadores de la concentración de las inundaciones como su 
duración, la velocidad del agua a escurrir, la carga de sedimentación o azolves y la 
profundidad de la misma. Esto indica la gravedad de la inundación sobre una extensión 
determinada, así como su distribución en el espacio y el tiempo. En resumen, los indicadores 
de la exposición confieren información específica sobre peligrosidad en los diversos 
elementos de riesgo. 
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6.3. Peligrosidad por escurrimientos 
6.3.1. Escurrimientos superficiales AMM 
 
Los principales ríos y arroyos que se encuentran en el interior del Área Metropolitana 
de Monterrey y sus colindancias son principalmente el Río Santa Catarina, el Río Pesquería 
y Río la Silla así como los arroyos el Obispo, Ayancual, los Piojos, Talaverna y el que 
compete a este estudio “El Arroyo Topo Chico” como se visualiza en figura 6.5. Dada la 
geoformología de las cuencas en el Área Metropolitana de Monterrey, la totalidad los 
principales ríos y arroyos tiene su orientación hacia el oriente, con pendientes en su lecho 
promedio del 1.1 %. Se destaca que los drenes naturales en su mayoría son de tipo efímero, 
es decir, solo lleva agua en su cauce cuando llueve. Además dada la perspectiva de la 
población y de los desarrolladores al ver sin agua los escurrimientos por largo tiempo, se 
realizan asentamientos en sus márgenes, obstruyen o desvían los cauces generando nuevas 









Fig. 6.5. Principales ríos y arroyos que influyen sobre el Área Metropolitana de Monterrey. Fuente propia, con 
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6.3.2. Escurrimientos superficiales del Arroyo Topo Chico 
 
Respecto al Arroyo Topo Chico es un escurrimiento de tipo efímero que se caracteriza 
por el hecho de que solo escurre agua cuando se presenta la precipitación (Aparicio, 1992), 
tiene su origen en la zona poniente del AMM. Cuenta con dos principales escurrimientos que 
confluyen a él, Arroyo el Águila y el Arroyo Luis Echeverría, ambos provienen falda Norte 
del Cerro de las Mitras y de la falda sur del Cerro Topo Chico. El arroyo en estudio tiene una 
longitud total de cauce principal de aproximadamente 30.5 kilómetros y en su recorrido cruza 
por los municipios de Monterrey, San Nicolás de Los Garza y Apodaca para desembocar en 
la margen derecha del Río Pesquería. Esta característica territorial ha generado conflictos 
entre las autoridades Municipales por el origen de los escurrimientos y en la búsqueda de 
recursos para la prevención y mitigación de los daños directos, indirectos e intangibles. 
El arroyo Topo Chico como se muestra en figura 6.6 empezó a urbanizarse 
aproximadamente a partir de 1960, la cual a lo largo de los años fue cambiando la cobertura 
vegetal que estaba formada de arbustos y matorrales, por una superficie impermeable de 
techos y calles generando así una reducción considerable en los tiempos de traslado y 
concentración de la lluvias hacia las partes bajas de la cuenca. Esto ha provocado que los 
gastos máximos esperados a la salida de cada subcuenca urbana, se presenten en minutos y 
no en horas, como cuando mantenía una condición de uso de suelo natural. Los efectos de 
esta urbanización desordenada e intempestiva, ha mantenido al arroyo Topo Chico en 
situación de peligrosidad permanente para cualquier condición de lluvia, dado que sus 
condiciones y características urbanas son incapaz de conducir el agua pluvial en condiciones 
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Fig. 6.6. Corrientes principal y tributarias del Arroyo Topo Chico y su relación con el AMM. Fuente propia, 
con Apoyo del Atlas de Riesgo 1ra etapa del Gobierno del Estado de Nuevo León. 
 
Pese a que el arroyo Topo Chico cuenta con la Declaratoria Propiedad Nacional No. 
446, de fecha 7 de Junio de 1927 publicada en el Diario Oficial de la Federación el 31 de 
Agosto del mismo año, el trazo natural de sus cauces principal y tributarios, así como, sus 
márgenes no han sido respetados por los desarrollos inmobiliarios, las industrias o 
comerciales.  
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6.3.3. Evolución de la peligrosidad 
 
El Área Metropolitana de Monterrey desde su origen ha presentado daños serios por 
inundación cuyos testimonios por diferentes historiadores y lo plasmado en diferentes 
documentos históricos de cada época se han representado espacialmente, ubicando, los 
lugares más relevantes que han sufrido daños directos e indirectos post eventos 
hidrometeorológicos extremos, tal como se muestra en tabla 6.1. Es hasta 1988, posterior a 
los embates del Huracán Gilberto, en el Área metropolitana de Monterrey se localizaron las 
diferentes zonas de peligro, siendo la información proveniente de sucesos específicos que la 
sociedad reportó. Dada la presencia de nuevas tecnologías las autoridades han representado 
geoespacialmente las mapas de riesgo, que para las inundaciones muestran su relación con 
los impactos potenciales que éstas pueden llegar a producir en personas, bienes y actividades, 
contribuyendo al análisis, la toma de decisiones y el desarrollo de medidas de gestión, siendo 
una herramienta indispensable en la valoración y gestión de los riesgos (Etxeberria, et al 
2005).  
Esto ha permitido representar la peligrosidad que la población mantiene en su entorno, 
resaltando los posibles daños directos, aunque dejando aun sin análisis los efectos indirectos 
e intangibles que un fenómeno hidrometeorológico ocasiona. 
Los tomadores de decisiones han considerado que el AMM presenta un riesgo 
hidrometeorológico de carácter dinámico, es decir que aumenta conforme va creciendo la 
superficie urbana. En la figura 6.7 se muestran las zonas y puntos de peligro que en diferentes 
épocas se han registrado, donde se observa una distribución de peligrosidad en gran parte de 
la extensión urbana. Se considera una buena aportación el contar un mapa de riesgo 
relacionado con la urbanización sin embargo dada la meso-escala, el no considerar la 
infraestructura existente, los obstáculos en los cauces como muros, reducciones, puentes o 
vados en las modelaciones hidráulicas, así como no considerar variables sociales limita la 
identificación de los efectos directos, indirectos e intangibles. 
CAPÍTULO VI, PELIGROSIDAD. 
Análisis de riesgos por inundación en centros de población,  





















Fig. 6.7. Puntos de conflicto, de encharcamiento y manchas de inundación al 2004 y 2010 sobre el Área 
Metropolitana de Monterrey. Fuente propia, con apoyo del Atlas de Riesgo 1ra etapa del Gobierno del Estado 
de Nuevo León. 
 
6.3.4. Recurrencia de la peligrosidad 
 
Para algunos fenómenos, la distinción entre magnitud e intensidad no es tan clara, pero 
en términos generales el peligro está más asociado a las manifestaciones o efectos que el 
fenómeno puede presentar en el sitio de interés, que a las características básicas del fenómeno 
mismo. En este sentido, el estudio del peligro lleva a la construcción de diferentes escenarios 
de probabilidad, los cuales, permiten representar los efectos, en este caso daños por 
inundación, sobre cualquier punto o zona en interés.  
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La forma más común de representar el carácter probabilístico del fenómeno es en 
términos de un intervalo de recurrencia o también conocido como periodo de retorno. En el 
caso de la precipitación el periodo de retorno es el número medio de años que una lluvia de 
magnitud dada se igualó o superó una vez (Raghunath, 2006).  El concepto de periodo de 
retorno, en términos probabilísticos, no implica que el proceso sea cíclico, o sea que deba 
siempre transcurrir cierto tiempo para que el evento se repita. En ocasiones se utiliza también 
el inverso del periodo de retorno llamada probabilidad de excedencia, definida como el 







Fig. 6.8. Secuencia de lluvia a daño en relación a la probabilidad de recurrencia en años. Fuente propia. 
 
En este contexto el peligro es considerado un evento amenazante, es la probabilidad 
de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino dentro de un período de tiempo y área 
determinada. Como se observa en fig. 6.8 desde cualquier perspectiva ya sea precipitación, 
escurrimientos, inundaciones, daños y vulnerabilidad, estos elementos se pueden relacionar 
con la probabilidad de recurrencia del peligro en años o amenaza de 0 a 100 %. Estas 
referencias indican que el riesgo es fundamentalmente una combinación de peligro y la 
vulnerabilidad. Con el fin de combinar matemáticamente amenaza y la vulnerabilidad para 
cuantificar el riesgo como esperanza matemática, la descripción cuantitativa de los peligros 
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7. Daños por Inundación 
 
A lo largo del tiempo, diferentes autores han identificado los daños que ocasionan las 
inundaciones como consecuencia de eventos hidrometeorológicos extremos, los cuales, han 
impactado sobre diferentes centros de población. Su clasificación se ha caracterizado 
principalmente desde una perspectiva técnica en relación solamente a los bienes o elementos 
de infraestructura urbana que tienen contacto directo con el agua, llamados daños directos.  
Con el fin de establecer una amplia variedad en la tipología de daño en este capítulo se 
representan de manera interdisciplinaria diferentes criterios de análisis para la identificación 
de efectos post desastre, no solo desde una perspectiva técnica, sino abordando aspectos 
sociales, ambientales y del sector salud, que permiten para futuros análisis identificar de 
manera vasta daños: tangibles directos, tangibles indirectos, intangibles directos e intangibles 
indirectos. Sobre estas nuevas tipologías de daño se explica su definición, argumentando los 
principales criterios para su estimación, resaltando los efectos indirectos e intangibles.  
Además se presentan algunos rasgos históricos de daños en México, en el área 
Metropolitana de Monterrey, resaltando los presentados en el Arroyo Topo Chico, 
identificando los diferentes tipos de daños ante los eventos hidrometeorológicos extremos 
históricos que ha sufrido la región, destacando la no consideración de los efectos indirectos 
e intangibles. En el recuento de los daños post desastre es frecuente percibir una sensación 
de incertidumbre al verdadero monto económico y tipología del daño que el desastre 
ocasiona, por lo que se finaliza este documento con un análisis de la incertidumbre que se 
genera al solo tomar en cuenta los efectos directos durante el análisis de daños pre y post 
inundación, así como otros aspectos disciplinarios en cuanto a la escala de análisis y el tiempo 
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7.1. Tipología de daños 
 
Dada la importancia de identificar y cuantificar los daños por inundación, se procede a 
definir y clasificar el término daño, siendo este la cantidad de dinero para restaurar la zona 
afectada, remontando a su estado original antes del desastre (Grigg et al., 1974). Los daños 
y las pérdidas por inundaciones se clasifican como directos, resultado del contacto físico del 
agua en una inundación con los bienes en riesgo, o indirectos, resultantes de la interrupción 
o perturbación de las actividades sociales y económicas (CNA, 2010). 
Por otro lado los daños por inundaciones se pueden clasificar en dos categorías: daños 
tangibles y daños intangibles. Los daños de inundación tangibles se pueden expresar en 
valores monetarios y, a la vez, se pueden subdividir en dos tipos: efectos directos y efectos 
indirectos, los cuales, se pueden subdividir más a fondo en daños primarios y secundarios. 
Respecto a los intangibles, siendo poco considerados, son principalmente los que no tienen 
contacto directo con el agua y su valor monetario ha sido difícil de asignarlo (Booij, 2004).  
Desde la perspectiva económica, la inundación puede causar enormes daños materiales 
e inmateriales para la economía local, regional y nacional. La evaluación de los daños 
materiales por inundación, es decir, el valor monetario de todos los daños físicos directos e 
indirectos, han sido estudiados (Baro, 2005), mientras que los daños no materiales son 
escasamente considerados en los procesos de evaluación de los daños (Lekuthai, et al 2001).  
La valoración de daños de tipo intangible es difícil de cuantificar debido a su 
subjetividad. Sin embargo, es muy importante desarrollar un nuevo procedimiento para 
cuantificar el daño intangible en términos monetarios, ya que, no existe investigación sobre 
este procedimiento (Lekuthai 2001). Se requiere la creación de una aproximación 
interdisciplinaria para obtener un cuadro más completo del daño de inundación total 
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7.1.1. Daños Tangibles 
 
Los daños tangibles se dividen en dos subtipos: los directos, producidos por contacto 
con el agua o por sumersión, y los indirectos, que son causados por la interrupción de las 
interrelaciones físicas y económicas. Éstos incluyen, por ejemplo, costos por el desalojo del 
agua, la interrupción del transporte carretero y de servicios públicos, pérdidas en salarios y 
beneficios de los negocios, entre otros. 
7.1.1.1. Tangibles directos 
 
Los efectos directos de los daños tangibles, se refieren a las pérdidas producidas por el 
contacto físico del agua, en: menaje, viviendas, infraestructuras y equipamientos, vehículos, 
enfermedades gastrointestinales al contaminarse las fuentes de abasto de agua potable, 
enfermedades de la piel, costos por la implementación de operativos de rescate de 
damnificados, costos por asistencia social para dar ayuda a los damnificados, etc. (Ollero, 
1997). 
Los procesos de evaluación socioeconómica de daños provocados por inundación 
generalmente se centran en los tangibles directos. Esta evaluación es realizada mediante 
diferentes procedimientos metodológicos (Nascimento et al., 2007): los métodos 
conceptuales, los análisis de vulnerabilidad y los de evaluación directa. 
7.1.1.2.Tangibles indirectos 
 
Respecto a los daños indirectos se relacionan la pérdida de tiempo y ganancias debido 
a las interrupciones del tráfico, ausentismo laboral, reducción en los costos de operación y 
mantenimiento por el menor congestionamiento,  perturbación de los mercados después de 
las inundaciones (por ejemplo, precios más altos para los alimentos o disminución de los 
precios de los bienes raíces cerca de las llanuras de inundación), reducción de la 
productividad con la consecuencia de la disminución de la competitividad de determinados  
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sectores económicos o regiones y los inconvenientes relacionados con la reducción de su 
mercado y los servicios públicos (Smith et al., 1998; Green et al.,1994). 
Algunos autores (Baro et al, 2007) han considerado los daños tangibles indirectos como 
un porcentaje de los daños directos. Asimismo, un estudio (Kates, 1965) considera el 15% 
de los costos directos para estimar los indirectos. La valoración de daños más común es la 
pérdida por unidad de superficie, pero muy pocos países utilizan metodologías estandarizadas 
(Booij, 2004). Los efectos indirectos de los daños tangibles están relacionados con las 
afectaciones en las actividades laborales y productivas, que indirectamente se ven afectadas.  
7.1.2. Daños Intangibles 
 
Los daños intangibles también han sido divididos en directos, representados 
fundamentalmente por las pérdidas de vidas humanas, así como por las ambientales, 
históricas y culturales; y los indirectos, donde se incluyen las afectaciones a la población, 
que se reflejan en estados de ansiedad, estrés psicológico y problemas de salud. Como se 
aprecia en tabla 7.1 existe poca literatura que aborda este tipo de daño, los intangibles. 
7.1.2.1.Intangibles directos 
 
Por su naturaleza, muchos daños intangibles son difíciles de cuantificar (Fonden, 
2004, Cenapred, 2005), sin embargo, son relevantes en la toma de decisiones. Asimismo, 
muchos  efectos no se toman en cuenta en la evaluación de proyectos, y tiene una repercusión 
en las actividades humanas, estos son: la paralización de actividades, cortes de comunicación 
o energía, pérdidas económicas en el sector privado y público, afectación al comercio de 
diferentes escalas, gastos económicos en reparaciones, limpieza general y ayudas de 
emergencia, incremento del paro y retroceso de la prosperidad general, conflictos de 
propiedad, efectos psicológicos y sociológicos, problemáticas serias de migración, epidemias 
y problemas de salud pública por expansión de contaminantes, corte del agua potable, falta 
de abastecimiento, aguas estancadas, pérdidas de vidas humanas, tanto directas como 
indirectas, entre muchos otros. (Ollero, 1997; Lekuthai 2001; Booij, 2004). 
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7.1.2.2. Intangibles indirectos  
 
En la fig. 7.1 se muestra la compilación de daños por inundación dada la 
caracterización de diferentes autores (Jiménez, 2010; OPS, 2006; Zúñiga, 2007; Rojas, 2008; 
Lekuthai, 2001; Gómez 2010, Dwyer, 2004, Naghmeh, 2007) subrayando lo que se ha 
registrado históricamente, así como, en tabla 7.1 se refleja un análisis de frecuencia de citas 
en donde además de justificar la importancia de los efectos indirectos e intangibles, resaltan 















Fig. 7.1. Compilación de tipos de daño por inundación. Fuente propia a partir de Jiménez 2010, OPS 2006, 
Zúñiga 2007, Rojas 2008, Lekuthai 2001, Gómez 2010, Dwyer, 2004, Naghmeh 2007. 
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Menaje (4). Vivienda (4). Infraestructura(3). Equipamiento (2). Daño a alimentos (2). 





Perdidas económicas en el sector público y privado por paralización de actividades 
(4). Afectación en el comercio a diferentes escalas (3). Gasto económicos en 
reparaciones (3). Muerte por salvar a otras personas, paro cardiaco, hipotermia (3). 








Afectaciones laborales y de productividad por ausentismo laboral (3). Tiempos de 
recorrido (3). Costo de operación y mantenimiento en  vialidades (1). Cambios de 




et al 1977 
INTANGIBLES
Afectación a la calidad de vida como el estres, incertidumbre social o sicológica  
referente a la salud mental (1). Incremento del paro y retroceso de la prosperidad 
(2). Conflictos de propiedad y legales (1). Efectos psicológicos y sociales (1). 
Epidemias (1). Problemas de salud pública por expansión de contaminantes (0).
Roos, 2006, 
Jovel, 2003, 
Merz et al, 
2004






























Tabla 7.1. Tipología de daño por inundaciones, con ponderación de citas de autores que han abordado los 














Autores como Penning et al., (2003), han trabajado sobre los efectos indirectos 
referentes de pérdidas de producción y ventas en las regiones inundadas en donde el tiempo 
de evaluación del daño juega un factor preponderante. Otra perspectiva de análisis para 
precisar en la cuantificación y tipología de los daños post desastre, en especial, en la 
identificación de daños indirectos e intangibles es el abordar las zonas en estudio desde una 
dimensión socio-ambiental, así como, el llevar a cabo un análisis geoespacial de daños con 
relación con los eventos hidrometeorológicos extremos (Salas et al., 2008). Aunque las 
investigaciones relacionadas con estos procesos naturales, desde una perspectiva 
geomorfológica, son recientes, aún carecen de una plataforma sólida de referencia a nivel 
nacional al no considerar el factor humano como variable preponderante en ser susceptible 
al riesgo (Sánchez, 2011). 
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TANGIBLES INTANGIBLES TANGIBLES INTANGIBLES
VIVIENDA. FOTOGRAFIAS. AUSENTISMO LABORAL.
ATRAZO EN LA EDUCACION 
FORMAL. 
MENAJE. RELIQUIAS FAMILIARES.




PERDIDA DE VIDAS POR 
AHOGAMIENTO.



















PERDIDA DE DOCUMENTOS 
PERSONALES.
--- ---
HUMEDAD EN VIVIENDA. PERDIDA DE CLASES. AUSENTISMO LABORAL. EPIDEMIAS.




AFECCIONES LABORALES Y 
PRODUCTIVAS.
ESTRÉS Y MIEDO
CORTE DE ELECTRICIDAD. --- TIEMPOS DE RECORRIDO.
ATRAZO EN LA EDUCACIÓN 
FORMAL.
--- ---














HONGOS EN VIVIENDA. ALERGIAS. TIEMPOS DE RECORRIDO. ESTRÉS AGUDO.
--- ---
CAMBIOS EN PATRONES DE 
GASTO.
PERDIDA  DE INICIATIVA.
--- ---




--- --- --- ESTRÉS.
--- --- ---
ATRAZO EN LA EDUCACIÓN 
FORMAL.
--- --- --- DESARROLLO DE FOBIAS.
--- --- --- INCERTIDUMBRE.
--- --- --- DESCONFIANSA.
--- --- ---
TRAUMA DE ESTRES POST-
TRAUMATICO.
--- --- ---
PROBLEMAS DE ORIGEN 
PSIQUICO.
--- --- ---
REDUCCION DE LA ESPERANZA 
DE VIDA.
--- --- ---
DISCAPACIDAD FISICA Y 
MENTAL.
--- --- --- DESARROLLO DE FOBIAS.
--- --- --- INCERTIDUMBRE.











7.1.3. El tiempo en la evaluación de daños 
 
Autores, como, Jiménez et al., (2010), OPS, (2006) entre otros establecen que los 
efectos indirectos e intangibles, son detectables a un tiempo mayor a las 72 horas después de 
la inundación y este tipo de daños suelen ser hasta permanente por las secuelas ante el 
desastre. En la tabla 7.2 se muestra una escala de tiempo con agrupación de experiencias de 
diferentes autores (Jiménez, 2010; OPS, 2006; Zúñiga, 2007; Rojas, 2008; Lekuthai, 2001; 
Gómez, 2010; Dwyer, 2004; Naghmeh, 2007) destacando los diferentes daños indirectos e 
intangibles que deben ser considerados en evaluaciones pre y post desastre. Los datos 
encontrados en esta investigación refuerzan las teorías en relación a los efectos por 
inundación directos e indirectos. 
Tabla 7.2. Aspectos sobre los efectos directos, indirectos e intangibles, en relación a la duración de una 
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7.2.  Criterios de evaluación de daños 
 
En México, durante las evaluaciones socioeconómicas post-desastre, los daños más 
considerados son los relacionados a la estructura o componentes de la vivienda asi como el 
menaje en su interior (Cenapred, 2005). A pesar de ello, las evaluaciones socioeconómicas 
de las obras de ingeniería, realizadas para mitigar los daños y riesgos hidrometeorológicos, 
subestiman los daños posteriores al evento de inundación. Los criterios utilizados para la 
valoración de las pérdidas por inundación en el mundo son muy variadas y sólo algunos 
países de América latina como México y del continente europeo como el Reino Unido han 
adoptado un método estandarizado que conste para evaluar los efectos por daños de 
inundación mediante la determinación de la curva que relaciona los perjuicios y la 
probabilidad de recurrencia del evento hidrometeorológico (Tucci, 2007). 
Otros autores (Helweg, 1992; Boyle et al., 1998) utilizan cuatro tipos de análisis para 
la estimación de daños por el desastre, siendo: el primero, el análisis de frecuencias, el cual 
está en relación a el pronóstico de eventos extremos, simulación de escurrimientos y modelos 
lluvia escurrimiento; el segundo, el análisis de peligros, enfocado a los peligros asociados a 
las inundaciones; el tercero, el análisis de vulnerabilidad, que estima la extensión y severidad 
de los daños, así como la magnitud de las perdidas, las cuales dependen de los factores 
antrópicos y ambientales; el cuarto, el análisis de los daños, que implica el costo de remplazar 
o restaurar las áreas afectadas. Finalmente se utiliza el criterio de correlación entre el daño 
estimado y las características hidrológicas y económicas en la zona de inundación. Este 
último tipo de análisis, implica el cálculo de los efectos directos de los daños tangibles.                   
Por otro lado un concepto de la pérdida de la unidad fue adoptado para formular los 
modelos matemáticos para diversas categorías de pérdidas por la inundación (Dutta et al., 
2006). En la consideración de la necesidad de un acoplamiento dinámico entre el modelo de 
simulación de la inundación y el modelo de la valoración de la pérdida, éste último fue 
desarrollado como modelo de la trama con una malla regular y es idéntico al modelo 
hidrológico. 
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En el área de los desastres naturales de gran impacto, hay gran cantidad de datos 
involucrados en un proceso de evaluación de daños regionales y la mayor parte de estos datos 
están distribuidos espacial y temporalmente. Los daños y perjuicios por los usos del suelo y 
los diferentes tipos de construcción no serán los mismos para eventos de inundación. La 
distribución espacial de la población, la intensidad de los daños, usos del suelo y tipos de 
edificios deben ser debidamente preservados en el proceso de evaluación de daños (Jui-Lin 
et al., 2005). 
Jovel, (2003), establece un tipo de daño referente a la incidencia del desastre sobre el 
comportamiento de las principales variables económicas, en el supuesto de que las 
autoridades no hicieran algún arreglo. Los efectos macroeconómicos más relevantes de un 
desastre son: el nivel y la tasa de crecimiento del producto interno bruto global y sectorial, el 
balance comercial, el nivel de endeudamiento y reservas monetarias, las finanzas públicas y 
la inversión bruta (CEPAL, 2003). 
En México la metodología utilizada para la evaluación de daños inicia con los datos de 
los beneficios derivados de evitar los daños de las inundaciones para diferentes periodos de 
retorno, posteriormente se procede a la elaboración de la curva que los asocia con los niveles 
de daño, es decir con los determinados periodos de retorno, para la valoración anual de los 
beneficios netos del proyecto y con ello, alimentar el flujo de efectivo y obtener los 
indicadores de rentabilidad necesarios. Como se mencionó en la descripción de la 
metodología del daño evitado esperado, se puede proceder de la siguiente manera práctica 
para la generación del beneficio por evitar un daño esperado anual (CNA, 2010). 
1. A partir de los estudios hidrológicos, se puede conocer la curva Gasto Máximo o 
Altura de inundación versus Probabilidad de Ocurrencia Periodo de Retorno (Tr). 
2. De las características geomorfológicas de las cuencas, de la determinación de las 
áreas susceptibles de inundación asociadas a cada Tr, así como de los trabajos de 
campo, análisis de la información y la identificación de cada uno de los beneficios 
atribuibles a la alternativa de proyecto seleccionada se construye la curva Gasto 
Máximo o Altura de Inundación versus Daños esperados.  
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3. Finalmente, a partir de la asociación de las dos curvas anteriores mediante el Gasto 
máximo o Altura de Inundación de ambas, se construye la curva Probabilidad de 
Ocurrencia o Periodo de Retorno versus Daños Esperado, no es infructuoso recordar 
que el inverso del periodo de retorno o su frecuencia nos proporciona la probabilidad 
de su ocurrencia y que ante la incertidumbre de asegurar qué intensidad de 
precipitación se presentará cada uno de los años futuros se hace uso de la esperanza 
matemática de su ocurrencia. En términos simples, esta “predicción” de ocurrencia, 
traducida a un posible daño esperado año tras año, no será otra cosa sino el área bajo 
la curva así obtenida. Ver figura 7.2. 
 
4.  Por último, la valoración anual de este beneficio se incorporará al flujo de efectivo 
del proyecto, a partir de año en el que los beneficios se presenten o sea cuando la 
infraestructura de protección esté en condiciones de cumplir su función: Junto con los 
beneficios se incorporarán los costos respectivos y a partir de aquí se obtendrán los 









Fig. 7.2. Representación de daño económico contra la probabilidad de recurrencia de gastos 
máximos que generan inundaciones, (CNA, 2010). 
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Por lo general, hay en la estimación previa de daños, dos partes integrantes en el actual 
estado del arte de un estudio costo-beneficio, estas son: las variables técnicas que caracterizan 
las inundaciones, y las variables sociales en la estimación de los daños (Ortegón et al., 2005), 
en donde este tipo de estudios, a la fecha presentan en su obtención grados de incertidumbre 
(Arrojo, 2008). La parte técnica se refiere a determinar parámetros hidráulicos de los 
escurrimientos superficiales que causan inundación tales como: profundidad, velocidad del 
agua, duración y extensión de la inundación, efectos de socavación y arrastre de sedimentos 
por remoción de masa. Estas variables son obtenidas mediante modelos hidráulicos que 
utilizan datos de precipitación históricos con el fin de estimar la magnitud y evolución de la 
lluvia a través del tiempo y con patrones de probabilidad de recurrencia (Méndez et al., 2011).  
En la última década del siglo XX los métodos han sido desarrollados para determinar 
la probabilidad de inundaciones y sus consecuencias. Los resultados de puntos de vista de 
esta oferta una nueva investigación y, además, nuevas posibilidades para llevar a cabo un 
análisis de costo-beneficio de varias estrategias de protección contra las inundaciones (Jui-
Lin et al, 2005).  
Los desastres naturales como inundaciones suelen causar daños importantes a la 
sociedad, especialmente cuando ocurren en regiones con densa población y con alta actividad 
económica. El gobierno por lo general tiene que pasar gran presupuesto para la mitigación 
de daños. Las decisiones en la mitigación de desastres por lo general tienen dependen de la 
estimación de los costos, los beneficios y de las medidas adoptadas cuando el presupuesto es 
limitado (CNA, 2010). El beneficio de un proyecto de mitigación de desastres se estima a 
partir de la diferencia de los daños y perjuicios prevista para antes y después de ese proyecto. 
Este proceso generalmente se conoce como con y sin proyecto (Jui-Lin et al., 2005). 
La evaluación socioeconómica de un desastre por inundación implica la dificultad de 
agrupar muchos conceptos, criterios, divisiones y categorías, siendo complicado el 
cuantificar y el reducir a pesos y centavos las pérdidas de vidas humanas. En las regiones 
pobres con escasez de capital y afectadas por pérdidas de un desastre, se produce la 
paralización de la actividad económica, afectando los niveles de ingreso y empleo de la po- 
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-blación. En muchos casos en América Latina la afectación de las inundaciones repercuten 
en el descenso del Producto Interno Bruto (PIB), a través de la pérdida de fuentes de trabajo, 
los cuales regularmente son más difíciles de recuperar que una vivienda, por lo que es muy 
importante evaluar sus efectos indirectos (BID 2007). 
 
7.3.  Incertidumbre en la estimación del daño 
 
Ante el potencial incremento en magnitud y frecuencia de los desastres naturales de 
carácter hidrometeorológico, es indispensable para los tomadores de decisiones establecer 
criterios precisos en la evaluación de los daños pre y post desastre que afectan a las zonas 
urbanas. El uso inadecuado de la escala macro (Ebenhöh et al., 1997; Behnen, 2000), el 
tiempo de realizar la evaluación post inundación y el considerar solo los efectos directos, no 
han permitido estimar los efectos indirectos e intangibles en el análisis posterior a un desastre 
(Montoya, 2008; Booij, 2004). Por otro lado, los nuevos escenarios del cambio climático 
incrementan la preocupación por la estimación de daños en especial los indirectos e 
intangibles, dado que, se refleja un grado de incertidumbre en los elementos que conforman 
la metodología utilizada en la gestión de riesgos de inundación, la cual, ha sido útil para el 
dimensionamiento de obras de protección contra el embate de desastres de índole 
hidrometeorológico (CNA, 2010) y para establecer medidas de mitigación en el contexto del 
análisis de riesgos. La incertidumbre ha sido un parámetro asociado al resultado de la 
medición que refleja la falta de conocimiento del valor verdadero de lo medido (IBWM et 
al., 1993) respecto a los efectos y daños por inundación.  
Un indicador que suma a la imprecisión en la evaluación de daño por inundación es la 
escala de análisis utilizada en las metodologías, al respecto, el IPCC, (2014). El principal 
problema es la calidad de los datos estadísticos oficiales de los consejos de población tal 
como el número de habitantes, valor percapita o algunos activos fijos que son mostrados en 
macro y mezo escala.  
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Este procedimiento genera datos con un grado de exactitud bajo (IPCC, 2007). El 
realizar el análisis de micro-escala, con representatividad de variables sociales,  como niveles 
de educación, grado de pobreza, edad y  género pueden ser consideradas, permiten obtener 
más precisión y validez estadística geoespacial en la toma de las datos post-desastre, 
sustentando alternativas de solución que mitiguen el daño en futuros riesgos de inundación. 
Este tipo de análisis destaca el identificar los efectos indirectos e intangibles. 
Otro indicador es el tiempo de evaluación de daño post inundación, ya que, la 
presencia, magnitud y trascendencia de los efectos indirectos asociados a la salud se reflejan 
posteriores a 2 o 3 semanas del desastre (Lekuthai 2001, Gómez 2010) Tabla 2. Las 
enfermedades que generalmente se presentan después de las inundación y que son de mayor 
incidencia son aquellas de carácter respiratorio, las causadas por el consumo de alimentos, 
agua contaminada y las transmitidas por vectores (OPS, 2006). Respecto a la pérdida de 
productividad por ansiedad o temor, al respecto, Lekuthai (2001) relaciona la pérdida de 
productividad cada persona que sustenta una familia, al incrementar el tirante de agua. 
Esta variable, tiempo, no han sido considerada en la cuantificación de daños, la cual 
se relaciona directamente la detección de los efectos indirectos e intangibles en el sector salud 
ya sea física y mental (OPS, 2006, Aguirre, 2006, y Hayden, 2006). 
Sin embargo, no es siempre lo cuantitativo lo único a evaluar, tal es el caso de la 
estimación de los daños indirectos e intangibles que han estado con un alto nivel de 
incertidumbre, lo cual, para su análisis preciso implica el incluir en los procesos de 
evaluación, estudios sociales y psicológicos (Breaden, 1973). En ocasiones, el daño es 
considerado como un cambio catastrófico en una zona urbana y en el análisis de alternativas 
está en el subgrupo de "no factible", es decir, el tratar de restaurar al estado original la zona 
afectada por un desastre es imposible o indeseable, debido a la cantidad de recursos que 
serían necesarios para su restauración (Kelman, 2002). Por lo tanto, la sentencia es que el 
daño puede ser subjetivo, su interpretación puede variar entre los interesados y según las 
escalas espaciales y temporales con que se analice los daños por inundación.  
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Por lo anterior el evaluador percibe una sensación de incertidumbre, principalmente 
por la baja cantidad y variedad de los daños encontrados únicamente desde una perspectiva 
técnica, requiriéndose como consecuencia, analizar el daño como efecto del desastre desde 
diferentes perspectivas. 
En México los organismos nacionales, como el Sistema de Prevención de Desastres, 
solo considera el daño de la vivienda de tipo habitacional, sin embargo, se omiten los daños 
producidos a otro tipo de edificaciones. En otros países como el Reino Unido, la evaluación 
de daños por inundación en edificaciones se clasifican según su uso en seis sectores 
económicos (Merz et al., 2004): edificios de hogares privados; de infraestructura pública 
(estación del metro, escuelas, edificios de bomberos etc.); sector de los servicios 
(supermercados, restaurantes etc.), de explotación minera o sector de la construcción 
(carpintería, taller mecánico, herrería etc.); fábricas  (industria metálica, proceso de bebidas, 
proceso de madera etc.) y edificios para la agricultura, la silvicultura y la horticultura. 
 
7.4. Daños por inundación en México 
 
En México han ocurrido, por efecto de desastres, alrededor de 10,000 muertes, de 1980 
a 1999, aproximadamente 500 cada año. Las pérdidas económicas calculadas alcanzan 9,600 
millones de dólares, con un monto promedio anual cercano a los 500 millones de dólares 
(Bitrán, 2000). Una estimación de las víctimas fatales en México a consecuencia de 
fenómenos hidrometeorológicos arroja 2,767 personas, lo que representa un promedio 
cercano a los 140 individuos fallecidos anualmente. (Cenapred, 2006). Una tipología de 
daños se muestra en tabla 7.3. 
Tabla 7.3.  Relación cualitativa de daños directos e indirectos en la República Mexicana 1949-2004. 
Elaborado a partir de CENAPRED, 2006. 
Año Estados Principales daños históricos directos e indirectos 
1949 Sinaloa y Sonora Viviendas dañadas, puentes, carreteras, vías férreas dañadas, localidades 
incomunicadas teléfono y telégrafo.  
1959 Colima y Jalisco  Destrucción de viviendas, carreteras dañadas y trenes descarrilados. 
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1960 Sonora, Sinaloa y Chihuahua Daño a viviendas e infraestructura urbana como agua potable, carreteras, 
puentes.  
1967 Tamaulipas, Nuevo León, Yucatán 
y Quintana Roo 
Daños a viviendas e incomunicación vía terrestre.  
1968 Colima, Sinaloa, Durango, 
Coahuila Sonora y Chihuahua 
Daño en vialidades y vivienda. 
1976 Baja California Sur y Sonora Daos a vivienda y vialidades.  
1982 Sinaloa Daños a viviendas habitación, infraestructura rural y carretera, 
electricidad, telefonía, agricultura, ganadería, avicultura, industria y 
comercio, daño severo en cultivos.  
1985 Nayarit Viviendas dañadas, afectación de carreteras, bordes y zonas de cultivo.  
1988 Yucatán, Quintana Roo, Campeche, 
Tamaulipas, Nuevo León y 
Coahuila  
50% de las pérdidas del sector agrícola del país, dañado a zonas turísticas, 
agrícolas y boscosas. Daño en calles, muertes, daño a viviendas.  
1990 Baja California Sur, Sonora, 
Sinaloa y Chihuahua 
Daño a vivienda, carreteras, calles, cultivos, ganado.  
1992 Nayarit Vivienda y carreteras.  
1993 Baja California Daños a los sistemas de comunicación, a la agricultura. Cierre de 
aeropuerto, interrupción de servicios públicos y daños en la infraestructura 
de puentes, carreteras y tuberías.  
1993 San Luis Potosí y Tamaulipas Viviendas afectadas, carreteras, caminos, puentes, sistemas de agua 
potable y afectación al ganado.  
1995 Sonora, Sinaloa y Baja California 
Sur. 
Viviendas dañadas, servicios públicos, áreas de cultivo, escuelas.  
1995 Veracruz, Campeche, Tabasco y 
Quintana Roo 
Viviendas dañadas, puentes y carreteras.  
1997 Guerrero y Oaxaca Viviendas dañadas, áreas de cultivo, de bosques y selva perdidas, puentes 
y carreteras dañadas. Deslizamientos de tierra e interrupción de los 
servicios públicos.  
1998 Chiapas Sistemas de abasto de agua potable en comunidades, limpieza y desazolve 
de alcantarillas, daño a caminos, vía férrea y puentes.  
1998 Baja California Daño a viviendas, a carreteras y al sector industrial.  
1999 Veracruz, Puebla, Hidalgo y 
Tabasco 
Daños al sistema de transporte, generación de energía eléctrica, suministro 
de agua potable y saneamiento, vivienda y agricultura, comunicaciones, e 
industria manufacturera.  
2001 Sonora y Baja California Sur, 
Michoacán, Veracruz, Chiapas y 
Guerrero 
Viviendas y escuelas dañadas, de cultivo dañadas, caminos afectados 
daños en cosechas, daños en carreteras por rem de masa, daños a hoteles.  
2002 Yucatán, Campeche, Nayarit, 
Jalisco.  
Daños a la infraestructura eléctrica, alto ausentismo laboral y escolar, 
viviendas dañadas, escuelas dañadas, al igual que cultivos, caminos y 
carreteras.  
2003 Guanajuato, Jalisco, Michoacán, 
Nayarit y Zacatecas 
Viviendas dañadas.  
2004 Coahuila Viviendas dañadas, escuelas afectadas, daños en la distribución de agua 
potable, vehículos dañados.  
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7.5. Daños por inundación en el AMM 
 
Como se muestra en la tabla 7.4 la variedad de daños que se han presentado en el área 
Metropolitana de Monterrey tiene patrones comunes como el persistente daño a la vivienda 
así como el considerar únicamente los daños directos y últimamente las afectaciones a la 
infraestructura urbana. Se destaca a partir de 1988 como consecuencia de los graves daños 
que causó el Huracán Gilberto, la cantidad de personas fallecidas se redujo 
considerablemente, dados los sistemas de alerta temprana y medidas preventivas que la 
autoridad emprendió y que a la fecha se atienden con mayor intensidad. En los últimos años 
se han registrado efectos indirectos como consecuencia del daño en los servicios de agua 
potable, drenaje sanitario, energía eléctrica y serios problemas en la salud física y mental. 
Tabla 7.4. Relación de principal tipología de daños por inundación registrada en el área Metropolitana de 














1612 Daño en viviendas y comercios.
1613 Daño en viviendas, comercios y problemas de accesibilidad
1716 Daño en viviendas, comercios y problemas de accesibilidad.
1782 Daño en viviendas y todo tipo de edificación, la ciudad en ruinas.
1881 Daño a viviendas , edificios , vialidades.
1909
Daño en viviendas y todo tipo de edificación, desaparecen las 
colindancias del Río Sta. Catarina, miles de muertos y 
desaparecidos.
1938 Daño a viviendas , edificios , vialidades  y puentes.
1967 Daño a viviendas , edificios , vialidades  y puentes, incomunicación, problemas de salud, perdida de empleo.
1986 Daño a viviendas y vialidades, vehículos, problemas de salud, 
empleo.
1988 Daño en viviendas y todo tipo de edificación, daños en las fuentes de abastecimiento, vialidades,  cientos de muertos y desaparecidos.
1999 Sistemas de alerta, afectaciones al empleo y al comercio, problemas de salud emocional.
2005 Uso de sistemas de alerta, problemáticas de servicios de agua potable y energía eléctrica.
2007 Uso de sistemas de alerta, problemáticas de servicios de agua potable y energía eléctrica.
2008 Sistemas de alerta, afectaciones al empleo y  comercio, problemas de salud emocional.
2010 Daño en viviendas y vialidades principales, daños en las fuentes de 
abastecimiento, sistemas de draneje sanitario y electrificación.
Principales daños presentadosAño      
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En este capítulo se presentan los resultados de esta investigación bajo dos vertientes, 
en la primera se aborda la cantidad y diversidad de daños resaltando los indirectos e 
intangibles destacando la incertidumbre en su cuantificación. Tales daños fueron mostrados 
geoespacialmente y son contrastados con puntos de conflicto y con las planicies de 
inundación históricas. En la segunda vertiente se muestran los análisis de las variables de 
mayor relevancia por estudios de correlación mediante el uso del software SPSS, llegando a 
detectar ocho variables. Posteriormente se analiza un análisis factores y de componentes 
principales, cluster y de regresión utilizando el software Statistica ver. 8, para los cuatros 
factores que son explicativos sobre el establecimiento de la hipótesis. 
 
8.1. Estimación de daños 
 
 
Como resultado de la encuesta realizada en la zona en estudio, “Cuenca del Arroyo 
Topo Chico”, se extrajeron las variables en relación con los daños post desastre, acorde a lo 
establecido en el capítulo VII y en el marco teórico. La regla de Borda (1781) provee un 
método de orden de rankeo, que para este caso consistió en sumar la totalidad de los daños 
promedio por AGEBS considerando los directos, indirectos e intangibles, posteriormente se 
acomodan de mayor a menor resultando aquí el daño máximo de daños encontrado. A partir 
de este valor se ponderan el resto de AGEBS determinado el Índice de daño. En la tabla 8.1 
se muestra un segmento de la relación de daños con grado de puntuación (Score) 
correspondiente a los daños directos, indirectos e intangibles. La tabla completa es mostrada 
en Anexo 2, se resalta con rojo el AGEBS 007-6, el cual presenta el máximo valor de daño 
intangible que por metodología representa el 100 %. 
Con la intención de corroborar lo establecido por diferentes autores sobre la 
estimación de daños, a partir de los datos de campo obtenidos, se realizó un análisis una 
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cuantificación bruta sobre los daños pos AGEBS, mostrada en la tabla 8.2, donde se indica 
que se obtuvo en un área hasta un 67.06 % de daños indirectos e intangibles hasta un 15%. 
Tabla 8.1. Representación parcial de daños directos, indirectos e intangibles promedio por AGEBS, aplicando 
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Para representar espacialmente los valores obtenidos se elaboró un mapa de 
ponderación de daños intangibles al interior de la cuenca en estudio relación a la vivienda a 
partir de la totalidad de AGEBS y casos encuestados, la cual se muestra en Fig. 8.1. Esta 
figura se realizó utilizando herramientas de interpolación del Arcgis 10. 
Tabla 8.2. Tabla parcial de porcentajes de daños directos e indirectos con respecto al total  
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Fig. 8.1. Mapa de Agebs representando los daños intangibles post inundación en parte alta de la cuenca en estudio. 
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8.2. Análisis Factorial 
 
El análisis de factores realizado, incluye el análisis de componentes principales y 
análisis de factor común, ambos con un enfoque estadístico utilizado para analizar la 
interrelación de un gran número de variables y para explicar estas variables en términos de 
las dimensiones subyacentes comunes, siendo estos los factores (Hair et al., 2010) Para 
determinar los factores explicativos de los efectos post-desastre en la zona en estudio, se 
llevó a cabo un análisis de correlación matricial Pearson en donde se eliminaron variables 
cuya correlación entre ellas era superior al 85%. Destacando las variables en relación a las 
hipótesis establecidas en esta investigación y tomando en cuenta el análisis de correlación 
matricial antes mencionado, resultaron 8 variables mostradas en tabla 8.3 que fueron 
utilizadas para el análisis factorial y el posterior análisis de componentes.  
 











Se formaron de manera de condensada, a partir de las variables de la encuesta 
realizada un número de variables de la encuesta realizada en un grupo de variables aleatorias 
(factores) con una pérdida mínima de información.  
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En la tabla 8.4 se observan las los factores explicativos del análisis de componentes 
principales reflejando el peso de cada variable por factor de las ocho variables seleccionadas, 
resaltando los valores de varianza superiores a 0.70 (Sánchez, 2009). 









Al revisar el la cantidad de variancia acumulada para cada factor, siendo los 
eigenvalores obtenidos para las ocho variables mediante el análisis de componentes 
principales, se encontró que los cuatro Factores mostrados explican el 69.9 % de la totalidad 
de la muestra, como se muestra en tabla 8.5, por lo que se consideran tales factores como las 
dimensiones que arroja el trabajo de campo en esta investigación. 
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En la fig. 8.2 se presenta la gráfica de eigenvalores que muestra los valores propios 
asociados con un componente o factor en orden descendente en comparación con el número 
del componente o factor.  Este análisis factorial permite evaluar visualmente los componentes 
o factores explican la mayor parte de la variabilidad en los datos. Se observan los cuatro 











Fig. 8.2. Eigenvalores que explican para este análisis el 69.9 % de la muestra. 
 
Importante mencionar que al realizar el análisis de comunalidades en tabla 8.6, para cada 
variable en el Factor 4 todas son mayores del 50 %, al aplicar la rotación varimax 
normalizada. 
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SOBRESALE LA DIMENSION DE EFECTOS INDIRECTOS COMO ENFERMEDADES 
RESPIRATORAS Y EN LA PIEL
ENFERPI
1
SE VALIDA EL DAÑO A LA VIVIENDA POR  INGRESO DE AGUA Y LODO CON NIVELES 
SUPERIORES A LA RODILLA IMPACTANDO EN LA GENERACIÓN DE TEMOR Y ESTRES,  
INFLUYENDO EN LOS TIEMPOS DE RECORRIDO:  DIMENSION SALUD MENTAL 
(INTANGIBLE)
DESTACA QUE EN LAS INUNDACIONES  LA DIMENSION EDUCACIÓN TRASCIENDE AL 
TENER MAS EFECTO EN LA POBLACIÓN QUE TIENE  EDUCACION MENOR A LA 
PRIMARIA
2
DESTACA MUERTES EN RELACION DE LA INUNDACIÓN COMO UN EFECTO 
INDIRECTO Y A LA VEZ INTANGIBLE  AL NO PODER RECUPERARSE DEL EFECTO DE 




Como resultado final del análisis de factores, se presenta a partir de la tabla 8.7, la 
relación de factores y su interrelación con las ocho variables. Para este estudio se agrupan en 
términos de las dimensiones subyacentes comunes. Por lo tanto, las principales dimensiones 
encontradas en esta investigación y que deben que ser consideradas en la evaluación de daños 
por inundación son: Salud mental, resilencia y educación. 
 








Por último se presentan los factor score por caso, es decir, por vivienda encuestada. 
Este proceso representa la medida compuesta creada para cada observación en cada factor 
extraído en el análisis factorial. El peso de los factores se utiliza en conjunto con los valores 
de las variables originales para calcular cada puntuación observada.  Esta rankeo representa 
para el caso en estudio la dimensión específica con sus respectivas variables mostradas en 
tabla 8.8, tomando en cuenta los 877 casos. La tabulación mostrada en tabla 8.8 permitió 
estimar los índices de los factores siendo el rankeo antes mencionado.  
Para la representación espacial del índice de daño se utilizaron técnicas de interpolación 
de Arcgis 10 con el fin de ubicar para cada caso encuestado en la extensión de la cuenca, 
estos mapas son mostrados en Fig. 8.3 y 8.4 para los representar los daños intangibles para 
las zonas altas y bajas de la cuenca. 
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Fig. 8.3. Mapa de zonas de daños intangibles post inundación en parte alta de la cuenca en  
estudio, mediante interpolación por caso. Fuente propia. 
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8.4. Mapa de zonas de daños intangibles post inundación en parte baja de la cuenca en 
estudio, mediante interpolación por caso. Fuente propia. 
CAPITULO IX. DISCUSIÓN. 
“Análisis de riesgos por inundación en centros de población,   





8.3 Regresión entre factores  
 
Utilizando los datos Factor Score de tabla 8.8, en este apartado se realiza un análisis 
de regresión lineal entre factores utilizando el 2d Scatterplots del software Statistica 8.0. 
Este proceso tiene como fin el observar como los AGEBS se comportan en cuanto a la 
ponderación de cada factor, buscando cuales área presentan escenarios de simultaneidad 
en sus índices de daño así como desde un enfoque de outliers, los cuales tiene relación 
franca con variables de exposición y peligrosidad, de las variables década dimensión. 

















Fig. 8.5. Regresión de a) daños indirectos versus daños intangibles y b) Intangibles  
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r = -0.0143, p = 0.8601; r2 = 0.0002
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Como consecuencia de los entornos urbanos de la civilización actual y de los 
escenarios del cambio climático, el análisis y estimación de los efectos por los riesgos 
naturales y antrópicos han transformado el contexto social e intelectual del trabajo 
científico. A la vez, han conducido, a una continua discusión acerca de su significado, 
propuestas y estrategias de solución en todas las disciplinas, con teorías, perspectivas y 
visiones, que tratan acerca del ambiente en relación con la sociedad, por lo que es 
justificable la búsqueda en la precisión de la magnitud de los riesgos y su efecto 
económico. Este documento aborda nuevas líneas de investigación sobre la evaluación de 
daños por inundación con un enfoque socioambiental y multicriterio permitiendo abordar 
nuevos conceptos, como: percepción del riesgo, movilidad accesibilidad, resiliencia, 
dimensión salud física, salud mental y el tiempo de evaluación post daño, en donde se 
abona en la reducción de la incertidumbre para la estimación de daños, con énfasis en los 
efectos indirectos e intangibles.  
Siendo una investigación de carácter cuantitativo y cualitativo, tal como se muestra 
en el desarrollo del marco teórico se argumentaron las diferentes vertientes de análisis en 
relación con los riesgos por inundación, sus metodologías y principales componentes 
como son: la exposición, peligrosidad y vulnerabilidad, en el contexto de los daños por 
inundación buscando nuevas vertientes para la identificación de los efectos indirectos e 
intangibles. 
En una primera fase, en las metodologías tradicionales de riesgos y daños por 
inundación (Smith, 1998), se destaca desde una perspectiva cuantitativa, a la altura de la 
inundación como la característica principal de la evaluación al estimar los daños por 
inundación a través de las curvas de profundidad-daño.  
Se dejan a un lado variables como la velocidad del agua, su turbulencia, la duración 
de la inundación, arrastre y acumulación de tóxicos urbanos, o remoción de masa y arrastre 
de sedimentación, los cuales tienen un impacto significativo en daños por inundación, 
estas variables erróneamente no son incluidas en los análisis de daños por la alta 
correlación con la profundidad de inundación sin embargo tienen una influencia en los 
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daños indirectos e intangibles (Penning et al., 2003). Los modelos hidráulicos permiten 
determinar características hidráulicas más específicas de la inundación mencionadas 
previamente (Ian et al, 2007; Gillen et al., 2010), sin embargo, la evolución conceptual de 
estas metodologías y el uso de nuevas herramientas tecnológicas para reducir el grado de 
incertidumbre en la estimación de los daños por inundación requieren ser ampliadas 
mediante nuevas líneas de investigación (Vanderkimpen, 2009; HEC, 2012). 
 Esta parte cuantitativa fue considerada en la encuesta realizada tomando en cuenta 
los diferentes mapas de los atlas del riesgo del área metropolitana asi como las 
inspecciones de campo y aspectos de percepción de la sociedad quienes validaron por 
vivencias la presencia de otras variables, como lodo, fuerza y velocidad del agua, adicional 
a la profundidad de la misma. 
Por otro lado en esta primera fase, los rasgos sociodemográficos de la población en 
la zona en estudio fueron fundamentales para el análisis cualitativo de los efectos post-
desastre, las dimensiones pobreza, salud, educación, edad, género y nivel de ingreso 
influyeron directamente en el grado de vulnerabilidad que la zona en estudio enfrenta ante 
inundaciones. Estos resultados con apego a la teoría que menciona los escasos intentos en 
diferentes países, al considerar estas variables sociales durante le evaluación de daño post 
desastre, tal es el caso de Lekuthai (2001), sin embargo en la gran mayoría de los países 
en desarrollo y subdesarrollados estos criterios no son considerados generando así 
subestimación de la magnitud de los daños detectados. Esta vertiente de subestimar daños 
se suma al causal de incertidumbre. Cabe mencionar que, en México el Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI), ha presentado censos cada cuatro años en los cuales 
se detecta y valora los rasgos en mención, sin embargo, los criterios de medición de 
variables sociales han cambiado, ya que la cantidad de preguntas es modificada en cada 
censo, ocasionando así lagunas en sus bases de datos que relacionan los diferentes daños 
y perspectivas que tiene la población ante un desastre. En el diseño de la encuesta usada 
en este estudio se lograron involucrar los factores sociales y su evolución detectando 
espacialmente diferentes grados de vulnerabilidad que presenta la zona en estudio en 
relación a los efectos indirectos e intangibles. 
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Una vertiente adicional en relación a la incertidumbre de daños por inundación ha 
sido la escala de análisis, por lo que en una segunda fase de esta investigación, se aborda 
el primer elemento de riesgo, la exposición. En este sentido, cabe mencionar que 
tradicionalmente los análisis de riesgo han sido analizados a nivel macro escala o meso 
escala, estimando resultados a nivel Nacional, Regional o estatal, impidiendo detectar 
puntos o zonas específicas expuestas a los efectos de un desastre y por lo tanto zonas 
urbanas vulnerables y con mayor daño ante una inundación. Para atender tal problemática 
se aplicó en la zona una encuesta en la zona en estudio “Cuenca del Arroyo Topo Chico” 
una escala micro, mediante el desarrollo de un sistema de información geográfica a nivel 
manzana se valoraron las zonas susceptibles a inundación, considerando rasgos 
fisiográficos, las variables de peligrosidad, y Áreas Geoestadisticas Básicas de las cuales 
se pudieron extraer diferentes variables sociales considerando el desarrollo urbano actual, 
tal como se consignó en la figura 5.8.   
Resultados relevantes en la discusión sobre la exposición como elemento de riesgo, 
podemos mencionar, en primer lugar: la evolución urbana del AMM y en especial la zona 
en estudio cuyo crecimiento acelerado inició partir de 1960 como se ilustra en figura 5.7, 
ocasionando que desde 1983 se presentaran los primeros casos de daños severos por 
inundación en las partes bajas de la cuenca en estudio, siendo distintos a los presentados 
históricamente en las márgenes del río Santa Catarina. A partir de este último año las 
autoridades iniciaron con el desarrollo del primer Atlas de Riesgo para el Área 
Metropolitana de Monterrey, el cual se basó en testimonios más no en un estudio 
hidrológico e hidráulico formal, generando una falsa seguridad al realizar inversión de 
obra pluvial en puntos de riesgo detectado. Se observa durante las últimas décadas que el 
problema persiste en las mismas zonas con crecimiento en las nuevos desarrollos 
habitacionales comerciales e industriales conurbados. 
Este alto crecimiento urbano desordenado en el área expuesta a precipitaciones cada vez 
más intensas, incrementó el volumen de agua pluvial por escurrir hacia las partes bajas y  
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a su vez redujo el tiempo de respuesta en la salida de la cuenca tomando por sorpresa a la 
población ante niveles súbitos de agua en calles y viviendas. Los rasgos geográficos ahora 
más densos urbanísticamente, para las nuevas condiciones climáticas y por la orografía 
propia de la zona en estudio, presentan velocidades altas, remoción de masa y arrastre de 
sedimentos con daños frecuentes a la infraestructura urbana. Como se visualiza en la 
figura 5.7 la parte urbana en estudio ocupa un 90 % de la cuenca, la cual refleja que ha 
sido alterada en su cobertura vegetal. Se aparenta desde el punto de vista hidrológico que 
los gastos máximos esperados y el tiempo de respuesta de la cuenca llegaron a su límite, 
sin embargo ahora con los nuevos desarrollos urbanos verticales, grandes edificios 
desarrollados en pequeñas áreas se incrementó la superficie de captación y en 
consecuencia los gastos máximos esperados como escurrimiento generando nuevos daños 
en diversidad y magnitud. Otra característica hidrológica que afecta en el incremento de 
la magnitud de los escurrimientos es la cada vez mayor instalación de infraestructura 
pluvial, donde se han rectificado y sustituido cauces con la construcción de colectores y 
canales revestidos, transmitiendo una aparente seguridad  a las  viviendas colindantes sin 
embargo durante esta investigación se detectó como variable relevante la percepción de 
temor en la zona en estudio, ratificando que la construcción de obras pluviales no es la 
solución única para mitigar los daños  por inundación. 
Otro aspecto relevante a resaltar es el individuo expuesto a los desastres de 
inundación, dentro de la zona en estudio. Las características sociodemográficas son muy 
variadas principalmente en la parte alta de la cuenca, los niveles económicos varían de 
niveles económicos altos hasta zonas con elevados niveles de pobreza y marginación cuya 
densidad media urbana sobrepasa los 110 habitantes por ha. Esta variedad se refleja en los 
grados de resiliencia que tiene la población. Además de los niveles de pobreza se muestra 
en tabla 5.2 los porcentajes en infantes y personas de la tercera edad sobrepasan el 35 % 
de la población siendo estos grupos vulnerables al enfrentarse a diferentes situaciones de 
riesgo por inundación y arrojan un alto número de efectos indirectos e intangibles. Los 
aspectos físico y sociodemográficos existentes en estudio fueron considerado durante el 
diseño de la encuesta con el fin de detallas los diferentes actores expuestos.  
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Analizando en una tercera fase la peligrosidad como un elemento más del riesgo y 
a la cual está sujeta la región noreste del país, se observan aspectos relevantes a discutir. 
En primer término los nuevos escenarios del cambio climático han influido en el 
comportamiento espacio-temporal de los diferentes tipos de precipitaciones. En la figura 
6.3 se ilustran de manera independiente las rutas de huracanes y tormentas tropicales que 
han afectado la zona urbana del área metropolitana de Monterrey, además se desglosa su 
histórico efecto negativo en tabla 6.1 que ha impactado en la zona urbana, destacando 
afectaciones a las vías de comunicación, daño a vivienda, éxodo y muertes entre otras 
afectaciones, destacando que desde el primer evento climático siempre han existido los 
efectos indirectos e intangibles. En la figura 6.4 se observa, como los eventos extremos 
de precipitación presentan recurrencia cíclicas de gran magnitud que han afectado 
seriamente al AMM, donde se espera que la peligrosidad por lluvias intensas será un factor 
permanente en la región y en la zona en estudio. Pese a la deficiencia en cantidad y 
precisión en los instrumentos de medición meteorológica a nivel nacional, siendo este otro 
factor adicional que genera incertidumbre en la gestión de riesgos por inundación, se ha 
podido comprobar que las precipitaciones en la zona en estudio se caracterizan por largos 
periodos de sequía, y los eventos extremos que competen a esta investigación cuya 
frecuencia aproximada es de 1 o 2 lluvias por año (González 1973), caracterizándose por 
poca duración e intensidad alta, generando grandes afectaciones en su paso a la zona 
urbana. 
El segundo término es la peligrosidad, relacionada a los escurrimientos naturales de 
la zona en estudio, los cuales han sido modificados durante el crecimiento urbano 
desordenado, en donde sus características físicas, planicies y zonas montañosas, se suman 
a las condiciones climáticas adversas incrementado el grado de peligrosidad. Diferentes 
autores y desarrolladores de atlas de riesgo han modelado con un cierto grado de 
proximidad a la realidad, sin embargo tales modelaciones hidráulicas carecen de precisión 
al no considerar una menor escala en su simulación y además de no incluir la 
infraestructura urbana existente en sus arroyos como puentes, vados, ductos, colectores 
etc., siendo este otro factor que se suma a la incertidumbre en gestión de riesgos. Es 
importante abundar en nuevas líneas de investigación sobre rectificación en modelaciones 
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hidráulicas en zonas urbanas, ya que, el disponer de mayores detalles de las características 
hidráulicas, además de la profundidad, se estimarán con más precisión los efectos 
indirectos e intangibles en zonas urbanas.  Los aspectos de percepción de peligrosidad de 
la población ante eventos hidrometeorológicas extremos fueron tomados en cuenta 
durante el desarrollo de la encuesta aplicada. 
En una cuarta fase se  discute  como las evaluaciones de daño por inundación, se 
han realizado en la actualidad solo desde un enfoque cuantitativo, considerando el daño 
solamente, como un recurso económico necesario para restaurar la zona afectada por el 
desastre, buscando remontar a su estado original antes del desastre (Grigg et al., 1974).  
Sin embargo, no es siempre lo cuantitativo lo único a evaluar. La base de esta 
investigación es el considerar el enfoque cualitativo para la estimación de los daños 
indirectos e intangibles, lo cual, para su análisis preciso implicó el incluir en los procesos 
de evaluación, estudios sociales y psicológicos sobre la población afectada tal como lo 
establece Breaden, (1973) entre otros autores. La imprecisión en la evaluación de daños 
ha sido causada por la carencia de datos, mala valoración del gasto por unidad dañada, el 
tiempo de evaluación post desastre y por la escasa tipología en la identificación de los 
daños, como el no considerar los efectos indirectos e intangibles generando así, una 
sensación de incertidumbre al evaluador o investigador al estimar y valorar los daños 
monetarios post inundación (Fonden 2004; Lekuthai et al., 2001; CNA, 2010). Un factor 
clave para la identificación de daños indirectos e intangibles fue el tiempo de evaluación 
postdesastre. Tradicionalmente los planes de mitigación por parte de las autoridades para 
restablecer el orden urbano y las condiciones básicas de salud en la sociedad, se realizan 
mediante inspección física y encuestas directas a la población en sus viviendas en un 
tiempo máximo de 5 días ocurrido el desastre.  
Esto facilita la gestión de recursos para le restauración de las zonas habitacionales 
y la infraestructura dañada. Sin embargo la posición diferentes autores indica que la 
población presenta la mayor parte de los efectos indirectos e intangibles posterior a los 7 
días, resaltando que los daños pueden llegar a ser permanentes posterior a los 30 días. Por  
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lo anterior se destaca que la encuesta aplicada por parte de la autoridad para mitigar los 
efectos tres años posteriores a la última tormenta tropical Alex, no permitió detectar una 
amplia variedad de daños que la población sufrió. El trabajo de campo efectuado permitió 
evaluar los daños sin la presión simultánea de reacondicionar su vivienda y salvar a su 
familia.  
Estas dimensiones fueron planeadas durante el diseño de la encuesta aplicada a la 
población ubicada dentro de la zona en estudio, dado que fue estructurada agrupando los 
diferentes rasgos que causan incertidumbre en los elementos que componen el riesgo y en 
la estimación de daños post inundación, tomado en cuenta la posición de diferentes autores 
en relación con las variables y dimensiones no abordadas en las teorías actuales, tales 
como: la salud física, salud mental, percepción, resiliencia, temor, ansiedad entre otras, 
logrando realizar esta investigación con carácter interdisciplinario, arrojando una nueva 
metodología para la estimación de daños indirectos e intangibles. Esta metodología de 
análisis y gestión de riesgo con un enfoque socioambiental y con la elaboración de análisis 
de factores y componentes principales sobre variables técnicas de dimensiones técnicas, 
socioeconómicas, pobreza, saludo física y mental, posibilitó estimar los elementos 
determinantes en la evaluación de daños indirectos e intangibles de manera espacio 
temporal para la zona en estudio.  
Algunos descriptores generales de los casos investigados, indican que el 60.5 y 30.5 
% de las personas encuestadas son mujer y hombre respectivamente, el 47.53 % de los 
encuestados tiene una edad igual a superior a los 50 años y además con residencia en el 
AMM, reflejando en forma clara una percepción de tormentas históricas y sus efectos, 
tales como los Huracanes Gilberto, Alex, Katrina, Emily entre otros. Otra característica 
relevante es la parte alta norte-poniente de la zona en estudio la cual cuenta con población 
en su sección 51 según Martínez et al 2009, con zonas de pobreza extrema y marginación 
alta. Casi un 95 % sus viviendas son de block con piso y techo de concreto y el 46.5 y 
51.5 % la forman viviendas de uno y dos niveles respectivamente.  
Según la teoría, este tipo de material de construcción mitiga la gravedad del daño 
directo a la vivienda y el contar con un segundo piso reduce las pérdidas de menaje al 
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contar con una alternativa para salvaguardar sus pertenencias, además ahora con los 
medios de comunicación se pueden llevar a cabo medidas de prevención o de alerta 
temprana para proteger a la población. 
La encuesta aplicada se planeó de una manera tal que cubriera en lo mayor posible 
la cantidad de AGEBS dentro de la zona en estudio, siendo 152, con características 
socioeconómicas distintas. Aprovechando la experiencia obtenida en el Pretest realizada 
en una microcuenca urbana del sur poniente del área Metropolitana de Monterrey y con 
la permanente capacitación y retroalimentación de los encuestadores, se logró afinar en 
los tiempos de ejecución de la encuesta, dar más formalidad en el contenido de la misma, 
tratando de darle agilidad a las preguntas y sobre todo generar confianza a los encuestados.  
Además se afinaron horarios de trabajo, rutas apropiadas con un enfoque aleatorio 
en la selección de la vivienda a encuestar. Importante mencionar que las problemáticas 
más frecuentes para el desarrollo del trabajo de campo fueron las condiciones climáticas 
y principalmente la inseguridad que se vive en la zona metropolitana de Monterrey lo que 
repercutió en atraso para el llenado de las encuestas. 
En una última fase se inicia la discusión con la tipología de daños en la zona en 
estudio, donde tomando en cuenta todas las variables que generan incertidumbre en la 
estimación de daños los resultados en la zona en estudio fueron efectos directos 47.16%, 
indirectos 52.84%, donde los efectos indirectos tangibles ocuparon el 46.11% e indirectos 
intangibles 6.73%. Se destaca la diferencia notoria que autores como Baro et al., (2007) y 
Kates, (1965), consideran los efectos indirectos como un 15 % siendo un valor muy 
distante de lo obtenido en este estudio dada la mitigación de los niveles de incertidumbre 
atendidos. Además los valores intangibles encontrados aunque su valor aparentemente es 
bajo se distinguen de lo nulo que ha sido considerada en estudios previos. 
Arrojo (2008), observa que no se deben considerar únicamente los resultados de un 
análisis costo beneficio en la evaluación definitiva de daños por inundación.  
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Aún los recientes métodos económicos para la estimación de los daños intangibles, 
siempre hay tipo de daños que han sido cuantificados económicamente, o que la sociedad 
no acepta en términos monetarios, entre ellos, la pérdida de vidas, salud física y 
psicológica, pérdida de objetos de valor sentimental, reliquias y la pérdida de patrimonio 
cultural (CNA, 2010). Los enfoques actuales y de vanguardia de la evaluación de daños 
por inundación no tienen en cuenta estos efectos, si bien estudios empíricos han 
demostrado que las personas se lamentan por lo general por estos daños intangibles que 
no son reportados (Green et al., 1994). Por lo tanto, a fin de tener en cuenta estos efectos 
en la evaluación de las estrategias de gestión de las inundaciones riesgo, los métodos 
multicriterio deben aplicarse en el contexto del análisis de daños por inundaciones y 
evaluación de riesgos. Estas posiciones de los autores resaltan las deficiencias en la 
evaluación de daños siendo un reto considerable sobre la investigación de vulnerabilidad 
y gestión del riesgo ante inundaciones y que en el futuro la precisión en la estimación de 
daños debe tener énfasis en la identificación y cuantificación de los daños indirectos e 
intangibles. 
Por otro lado aplicando el análisis estadístico de las variables encuestadas, después 
de realizar las correlaciones entre dimensiones, agrupar variables en relación a la mayor 
vulnerabilidad, y eliminar aquellas que tuvieron respuesta nula, resultando ocho variables 
las cuales son: Personas con grado de estudios inferior a primaria; Presenta afectaciones 
laborales y en sus tiempos de recorrido; Muerte en relación a la inundación; Enfermedades 
de piel y respiratorias por inundación; Se tarda más de 15 días en recuperarse posterior a 
la inundación; Personas con temor y estrés durante las lluvias y que sufre algún tipo de 
daño en su vivienda por inundación. Realizando el análisis de factores y componentes 
principales resultaron cuatro factores, Dimensión en la salud mental por temor y estrés, 
dimensión de la resiliencia, dimensión educación y dimensión de la salud física, los cuales 
explican el 69.9 % de la varianza total y las variables que las conforman están altamente 
relacionadas con la estimación de daños indirectos e intangibles.  
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El considerar dimensiones no solo técnicas, durante la evaluación de daños post 
inundación, permitirá reducir el grado de incertidumbre en la evaluación de daños post- 
desastre. 
Los resultados de esta investigación sustentados en los datos recopilados en campo, 
confirman que el área en estudio se encuentra en una zona con vulnerabilidad 
socioambiental, dada la alta exposición a sufrir daños ante la peligrosidad de los frecuentes 
eventos hidrometeorológicos extremos. Por otro lado la ubicación de zonas urbanas al pie 
de montaña en la zona en estudio no solo niveles de agua, si no velocidades elevadas, 
presencia de remoción de masa, el abordar aspectos sociodemográficos de manera 
interdisciplinaria, se abona en esta nueva metodología para la estimación de daños 
indirectos e intangibles.  
La población de la zona en estudio presenta diferentes grados de percepción, dada 
su edad, nivel de estudio y antigüedad en la vivienda se detectó que observando que arriba 
del 40% perciben un riesgo en su familia o patrimonio para grupo de edad no mayor a los 
40 años. Se destaca que un grupo de personas encuestadas han experimentado frecuentes 
situaciones de temor por inundación siendo la más reciente el arribo de la tormenta tropical 
Alex en el 2010, en donde  algunas colonias de la zona en estudio están conformadas por 
habitantes reubicados a causa de eventos hidrometeorológicos previos. El incluir 
dimensiones de salud, socioeconómicas y psicológicas en esta investigación, permitió 
detectar variables como temor, riesgo en la familia, riesgo en el patrimonio, epidemias y 
enfermedades gastrointestinales que suman en la identificación de efectos indirectos e 
intangibles. 
Sumando a esta problemática de subestimación de daños, diferentes autores 
descartan los indicadores de vulnerabilidad socio-económica en un sentido más amplio, 
factores tales como la preparación individual y pública antes de las inundaciones, la 
calidad de las estrategias de supervivencia durante una inundación y, en estrecha relación 
con esto, la percepción de riesgo de inundación en la población afectada son generalmente 
excluidos de los cálculos previos daños por inundación.  
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La preparación individual en términos de medidas técnicas de adaptación a las 
inundaciones puede reducir el daño en un rango de 5-30% (Merz, 2004). En este contexto 
se valida la posición del autor en esta investigación, ya que, variables con alta correlación 
como grado de estudio, la edad y limitaciones por discapacidad influyen en el grado de 
riesgo y a su vez en la estimación de daños indirectos e intangibles post inundación. 
El sistema de información geográfica desarrollado muestra un mapa de daño 
potencial que agrupa la totalidad de la tipología de daño por inundación el cual es 
mostrado en la Fig. 8.1. Las escalas de grado de daño se categorizaron como grado nulo a 
muy alto, siendo los 35% de la población ubicadas en el grado alto y muy alto destacando 
los efectos indirectos e intangibles relacionados con la salud física y sicológica. Daños no 
considerados por la autoridad por la urgencia de mitigar el daño por inundación en días 
posterior a la tormenta tropical Alex, impidió considerar los efectos de la inundación en 
el sectores como: salud, legal, valor sentimental, aspectos laboral entre otros, siendo ellos 
los efectos indirectos e intangibles y que son validados por el análisis de componentes 
principales previo. 
En la figura 8.2 se ilustran el mapa de daños intangibles en relación a la vivienda, 
donde se observa una baja zona de daños en prácticamente la mayoría de la zona en 
estudio, esto obedece a las características de construcción de la vivienda donde 
predominan las edificadas de block y concreto. En este mismo mapa se observas algunos 
puntos de alto grado de daño denominado muy alto, como consecuencia de la confluencia 
de dos arroyos y zonas al pie de montaña donde se presentan efectos de remoción de masa.  
Sin embargo al analizar la figura 8.3, para los efectos intangibles relacionados con 
temor estrés se observa un grado de índice de daño en toda la extensión de la cuenca, 
siendo los valores alto y muy alto en la parte baja de la cuenca en donde desemboca el 
agua pluvial proveniente de la totalidad de la cuenca existe confluencia de otros arroyos 
y hay un alto grado de hacinamiento en la población. Además se presentan niveles altos 
en relación a las arterias viales existentes en el área metropolitana de Monterrey, dado la  
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relación del atraso vehicular, presentado, el temor a ser arrastrado por el agua o poder ser 
afectada su salud.  
Históricamente en la estimación de daños desde un enfoque preventivo o para 
establecer medidas de recuperación para volver a las condiciones ordinarias de la 
población, se han aplicado metodologías de evaluación que dejan un grado de duda o 
incertidumbre. Los elementos que conforman tal duda o error han sido observados nivel 
mundial, en diferentes tratados y recomendaciones de organismos internacionales como 
se ha expresado en la Cumbre Mundial de Desarrollo Sustentable (WSSD). Ello invita a 
reflexionar sobre la gestión de riesgo durante la evaluación de daños pres y post-
inundación ante los cambiantes escenarios del cambio climático, así como, la necesidad 
de los daños indirectos e intangibles integrando diferentes perspectivas disciplinarias para 
disipar grados de incertidumbre en la mitigación del desastre. 
Respecto a la zona en estudio, la susceptibilidad de la población ubicada en esta 
zona montañosa, no solo es por la razón de falta de estructuras de control de inundaciones, 
ni por la mala cultura que se tiene de tirar basura en las calles y crear taponamientos en 
ductos pluviales, sino es factor también la incorrecta planeación del crecimiento urbano 
el cual ha sido desordenado. A falta de información técnica y social de los daños 
provocados por eventos hidrometeorológicos en diferentes zonas, y con la comparación 
de estudios hidrológicos que muestran la ruta y sentido de cauces situados en un espacio 
urbanizado, los sistemas de información geográfica fueron una buena plataforma de 
referencia para agrupar las diferentes metodologías y resultados expuestos en este 
documento. Se observa en los mapas generados que los daños indirectos e intangibles se 
concentran al pie de montaña relacionando los efectos de la remoción de la masa, así 
como, en la confluencia de los arroyos tributarios. El ubicar la información particular de 
los datos sociales nos permitió acercarnos lo más posible a la realidad de los daños sufridos 
ante una posible o vivida inundación, y no depender solo de datos oficiales que se destacan 
por solo medir el efecto directo inmediato y único, que no se apegan a una toma de muestra 
representativa en la captura de datos de daño. 
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Es grande la cantidad de viviendas en el AMM que se encuentran en zonas 
vulnerables a daños por este tipo de eventos y es poco el conocimiento que se tiene acerca 
de su ubicación geoespacial, por lo que es muy importante que los organismos encargados 
de la planificación de crecimiento urbano, como los encargados de la prevención de 
desastres naturales se interesen por asociar los daños provocados en la microcuenca en 
estudio a otras zonas con similar geoformología y condición urbana socioeconómica.  
 
En las figura 8.4 se observan cantidad alta de AGEBS con daños intangibles y 
simultaneidad baja de daños indirectos e intangibles. Por otro lado se ilustra en la figura 
8.5 en la regresión de daños intangibles versus resiliencia, la baja capacidad de la 
población de recuperarse posterior a una inundación aun considerando AGEBS con daños 





























Históricamente la sociedad ha sufrido los embates de eventos hidrometeorológicos 
extremos que repercuten en inundaciones cada vez más frecuentes y de mayor gravedad 
en sus centros de población, como consecuencia de los nuevos escenarios del cambio 
climático. La recurrencia de este tipo de desastres ha estado asociada con mayor 
diversidad y magnitud en afectaciones a la población. En su evaluación postdesastre se 
han subestimado los daños al utilizar metodologías limitadas.  
 
En este contexto, con el fin de abonar en la mitigación de la incertidumbre en el 
análisis de daños post-inundación, en esta investigación se desarrolló una metodología 
para estimar los daños directos, así como los indirectos e intangibles, considerando 
diferentes dimensiones desde un enfoque interdisciplinario.  
 
En este apartado se resumen los aspectos concluyentes de este documento. Iniciando 
con el desarrollo del marco teórico, la posición de diferentes autores en la estimación de 
los daños indican que solo se han considerado los efectos directos de la inundación, es 
decir, afectaciones a objetos materiales con que el agua tiene contacto. Se resalta que en 
los efectos directos la dimensión técnica utilizada ha sido la profundidad del agua, como 
única variable en el análisis de inundación, acompañada del uso de escalas metropolitanas 
o regionales. Sin embargo, al abordar otras variables técnicas, como salud y 
sociodemográficas, diferentes autores sustentan que existe una gran variedad de daños 
inmateriales no directos que la sociedad enfrenta en cada inundación. Estos no han sido 
considerados bajo el argumento de una dificultad metodológica y los denominan daños 
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El criterio metodológico interdisciplinario utilizado en el siguiente apartado de esta 
investigación consiste en analizar dos vertientes: La primera es lo cuantitativo, basado en 
el desarrollo de modelos lluvia escurrimiento que toman en cuenta el comportamiento de 
variables climáticas, como la precipitación y su relación con la parte geográfica de la zona 
en estudio. Los criterios metodológicos cuantitativos utilizados a la fecha cumplen con la 
posición de diferentes autores, asi como con las normas nacionales e internacionales de 
modelos hidrometeorológicos, sin embargo, quedan otras variables sin ser incluidas. Por 
lo que en esta metodología se aporta otros aspectos que pretenden dar más precisión en el 
análisis de daños adicional a la profundidad del agua, como: el uso de micro-escala 
mediante el uso de AGEBs, la velocidad del agua que incide en el arrastre de personas u 
objetos, y la presencia de remoción de masa (lodo en vivienda y calles). Además, para este 
estudio la unidad de medición es la cuenca hidrológica, como la cuenca Topo Chico, 
localizada en el área metropolitana de Monterrey. 
 
Respecto a la metodología cualitativa, la aproximación a las diferentes dimensiones 
sociales, como sociodemográficas y de salud, en un desastre por inundación, se realizó un 
diseño muestral con estas dimensiones, incluyendo la técnica descrita en el párrafo 
anterior. En apego a tal diseño, en la cuenca Topo Chico se realizó un muestreo 
estratigráfico y aleatorio, basado en la posición de diferentes autores y en el resultado del 
estudio preliminar aplicado a una microcuenca con características fisiográficas similares. 
Al concluir tal muestreo para 882 casos en 362 AGEBS ubicados en la zona de estudio se 
integraron las vertientes cuantitativas y cualitativas para el análisis de daños post-
inundación, logrando así, agrupar las diferentes variables desde un nuevo enfoque 
socioambiental que permitió identificar daños indirectos e intangibles. También, aspectos 
como pobreza, accesibilidad, inseguridad, educación, mortandad, percepción de riesgo, 
salud física y mental, entre otros, fueron considerados en este estudio. Se concluye que 
este nuevo método interdisciplinario aporta en la identificación de datos en el análisis de 
daños dada la limitada información que los organismos de evaluación de daños y 
dependencias locales o nacionales plasman en su base de datos oficiales. 
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En este estudio el apartado de exposición resalta, como el crecimiento urbano y la 
orografía existente, incidiendo directamente en el grado de riesgo por inundación. A partir 
de la década de 1960 en el Área Metropolitana de Monterrey la mancha urbana se extendió 
súbitamente, generando nuevos escenarios de riesgo al ser alteradas las características 
fisiográficas de la cuenca Topo Chico. Asimismo, los desvíos de arroyos naturales; 
reducción de área de infiltración por la mayor presencia de pavimento y concreto; 
asentamientos en las márgenes de los arroyos cambiando su sección natural; obstrucción 
de arroyos, por la construcción de puentes y el incremento de residuos sólidos urbanos, 
causantes de incrementos de riesgo por inundación en la zona de exposición. Desde una 
perspectiva social, en la zona en estudio la población debe ser considerada un elemento 
expuesto a sufrir daños por inundación, ya que los rasgos de pobreza, grado de educación, 
edad, nivel de discapacidad y salud física o mental, influyen directamente en las diferentes 
etapas del riesgo, como prevención, mitigación y adaptación.  
 
En esta investigación se abordan los efectos indirectos e intangibles. Así, en los 
resultados destaca que gran parte de la población expuesta habita una vivienda con una 
antigüedad residencial de 40 y más años, por lo que han vivido y enfrentado diferentes 
escenarios de riesgo por inundación ante eventos hidrometeorológicos extremos, 
proporcionando mayor diversidad y precisión en los daños por inundación, y resaltando 
los efectos indirectos e intangibles.  
 
En el Área Metropolitana de Monterrey tales eventos climáticos han causado serios 
daños no materiales en todos sus sectores urbanos, sin embargo, no han sido considerados 
en la evaluación económica de cada desastre vivido. Pese a estar ubicada la zona en 
estudio en una zona semidesértica, con precipitaciones medias anuales inferiores a los 800 
mm, tanto las lluvias orográficas, convectivas y, principalmente, las ciclónicas, han dejado 
huella históricamente a la ciudad de Monterrey. En el apartado de peligrosidad se 
comprobó la recurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos con una frecuencia de 
entre 10 y 20 años, estadísticamente son susceptibles a presentarse aún con mayor 
magnitud en cualquier año. Por lo anterior, se afirma que el Área Metropolitana de 
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Monterrey permanece en una peligrosidad constante y cada vez con mayores efectos, 
dados los nuevos escenarios del cambio climático. 
 
Debido a la combinación de creciente peligrosidad, mayor área de exposición y 
población con altos niveles de pobreza, que reflejan altos niveles de vulnerabilidad en el 
área metropolitana de Monterrey, es necesario incrementar su comprensión de los 
elementos del riesgo a través de la investigación. También, los resultados del análisis de 
los daños por inundación reflejan una alta variedad y frecuencia, dificultando a las 
autoridades solventar las estrategias de mitigación dada la escases de recursos, que es muy 
común en países. Así, en el capítulo de Daños se establecieron diferentes escenarios y un 
complemento a la tipología actual de los efectos por inundación, incluyendo componentes 
sociales, psicológicos y temporales (tiempo de captura en campo) de los daños post 
inundación, resaltando su relevancia en la estimación de daños indirectos e intangibles.  
 
En una primera fase los resultados indican que las planicies de inundación 
mostradas gráficamente y obtenidas con modelos lluvia escurrimiento coinciden con lo 
arrojado por la encuesta aplicada; la remoción de masa influye en la vulnerabilidad de la 
población, destacando que esta variable técnica no ha sido considerada en los criterios de 
metodologías actuales; coinciden con otras investigaciones los resultados obtenidos en la 
cuenca Topo Chico sobre la agrupación de daños directos, indirectos e intangibles y 
ponderados entre sí, al constatar que los efectos indirectos llegan a representar el 15% del 
total de daños, sin embargo, en algunos AGEBs los efectos indirectos representaron el 
67%, debido, en buena medida, a problemas de salud física o mental de la población 
afectada. Por otro lado, el índice de daños intangibles obtenido reafirma la necesidad de 
considerar los daños materiales y no materiales en los criterios de evaluación post desastre. 
 
En una segunda fase se realizó un análisis de componentes principales para 8 
variables seleccionadas estadísticamente, con objeto de obtener factores explicativos de 
los daños indirectos e intangibles en la cuenca del Topo Chico en el área metropolitana de 
Monterrey, y desde una perspectiva interdisciplinar, buscando validar el uso de otras 
dimensiones no técnicas. También, tal como se sustenta en el marco teórico, se encontró 
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que una sola variable como efecto directo relacionada con la afectación de la vivienda por 
inundación, el resto de variables son en relación a: nivel de estudio; riesgo por remoción 
de masa; afectación Laboral y tiempos de recorrido; enfermedad de piel y vías 
respiratorias; Muerte en relación a la inundación; temor y estrés, y resilencia. Todas 
consideradas por diferentes autores de manera individual, pero integradas en este análisis 
estadístico. Así, se obtuvieron 4 factores que explican el 69.9% de la variancia total. Estos 
factores representan en su agrupación de variables, dimensiones de salud mental, 
resilencia, educación y salud física, las cuales, deben ser consideradas como dimensiones 
a considerar en los nuevos criterios metodológicos de análisis por inundación. 
 
Finalmente, se establece una nueva metodología para la estimación de daños 
directos, indirectos, tangibles e intangibles y representar geoespacialmente diferentes 
escenarios geográficos y socioambientales, ubicando efectos de daños indirectos e 
intangibles. Tal metodología se puede utilizar de manera sistemática en el área 
metropolitana de Monterrey, así como en otros centros de población de México y, en 
general, de América Latina. También, esta investigación abona en las metodologías de 
evaluación socioeconómica requerida, al definir inversiones en materia de control de 
inundaciones y al establecimiento de políticas de inversión para la mitigación de daños 
por inundación, como una medida preventiva o correctiva ante los nuevos escenarios del 
cambio climático. 
 
Entre las limitaciones de la investigación destaca haber considerado solamente la 
vivienda en la evaluación y no haber realizado un acoplamiento dinámico entre el modelo 
de simulación de la inundación y el modelo de la valoración de la pérdida. 
 
Por último, derivado de la presente investigación se proponen posibles líneas de 
investigación futuras que pudieran ser desarrolladas, como son: los daños a infraestructura 
urbana, como sistemas de abastecimiento de agua, energía eléctrica, vialidades, sistemas 
de comunicación; el sector comercial, en relación al comercio informal y pequeño, centros 
comerciales; la industria y su impacto; Los desastres en el sector salud, hospitales, centros 
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de salud; los Centros de educación en todos sus niveles; Edificios públicos o de gran 
hacinamiento; entre otros. 
 
En definitiva, con esta investigación comenzamos a comprender la importancia de 
incluir los efectos indirectos en las evaluaciones de daños post-desastre por la enorme 
relevancia que tendrán en la región asociados a los efectos crecientes del cambio 
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Fecha de levantamiento: Día:      Mes:       Año: Folio No. :
1.- CONTROL DEL LEVANTAMIENTO
________________              ________________  
Nombre y firma del               Nombre y firma del








3.-CONTROL DE VIVIENDA Y CUESTIONARIOS
3.1.- CONSECUTIVO DE LA VIVIENDA: _____________________________________________________________
3.2.- NÚMERO DE HOGAR: _______________3.3.- TOTAL DE HOGARES EN LA VIVIENDA: ___________________
4.- DIRECCIÓN DE LA VIVIENDA
4.1.-CALLE, AVENIDA CALLEJÓN CARRETERA O CAMINO: ________________________________________________
4.2.- NÚMERO EXTERIOR: _________________________________________________________________________
4.3.- COLONIA
FRACCIONAMIENTO__________________________________________________________________
5.- CLASE DE VIVIENDA
5.1.-CASA INDEPENDIENTE 1
5.2.- DEPARTAMENTO EN EDIFICIO 2
5.3.- VIVIENDA O CUARTO EN VECINDAD 3
5.4.- VIVIENDA O CUARTO DE AZOTEA 4
5.5.- LOCAL NO CONSTRUIDO PARA HABITACIÓN 5
5.6.- VIVIENDA MÓVIL 6
5.7.- REFUGIO 7
5.7.- OTROS __________________________________________
6.2.-CARACTERÍSTICAS DE LA VIVIENDA
6.2.1.- DE QUE MATERIAL ES LA MAYOR PARTE DE LAS PAREDES O MUROS DE ESTA VIVIENDA?
6.2.2.- MATERIAL DE DESECHO 1
6.2.3.- LÁMINA DE CARTÓN 2
6.2.4.- LÁMINA DE ASBESTO O METÁLICA 3
6.2.5.- CARRIZO BAMBÚ O PALMA 4




6.2.10.- CEMENTO O CONCRETO 9
6.2.10.- OTROS___________________________________________
6.1.- DE QUE MATERIAL ES LA MAYOR PARTE DEL TECHO DE ESTA VIVIENDA?
6.1.1.- MATERIAL DE DESECHO 1
6.1.2.- LÁMINA DE CARTÓN 2
6.1.3.- LÁMINA DE ASBESTO O METÁLICA 3
6.1.4.- PALMA TEJAMANIL O MADERA 4
6.1.5.- TEJA 5
6.1.6.- LOSA DE CONCRETO, TABIQUE ,LADRILLO 6
6.1.7.- O TERRADO CON VIGUERIA 7
6.1.7.- OTROS______________________________
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6.3.-CUÁNTOS CUARTOS SE USAN PARA DORMIR SIN CONTAR PASILLO?:
6.3.1.- UN SOLO CUARTO 1
6.3.2.- DOS CUARTOS 2
6.3.3.- 3 CUARTOS O MÁS 3
6.3.4.- OTROS______________________________
6.4.- SIN CONTAR PASILLOS NI BAÑOS, CUÁNTOS CUARTOS TIENE EN TOTAL ESTA VIVIENDA?:
6.4.1.- UN SOLO CUARTO 1
6.4.2.- DOS CUARTOS 2
6.4.3.- 3 CUARTOS O MÁS 3
6.4.4.- OTROS______________________________
6.5.- EN ESTA VIVIENDA TIENEN:
LEA LAS OPCIONES HASTA OBTENER UNA RESPUESTA AFIRMATIVA Y MARQUE CON X UN SOLO CÓDIGO
6.5.1.- AGUA ENTUBADA DENTRO DE LA VIVIENDA? 1
6.5.2.- AGUA ENTUBADA DENTRO DE LA VIVIENDA, PERO DENTRO DEL TERRENO?   2
6.5.3.- AGUA ENTUBADA DE LLAVE PÚBLICA? 3
6.5.4.- AGUA ENTUBADA QUE ACARREAN DE OTRA VIVIENDA? 4
6.5.5.- AGUA DE PIPA? 5
6.5.6.- AGUA DE POZO, RIO,LAGO,ARROYO U OTRA? 6
6.7.- ESTA VIVIENDA TIENE: Si                                                      No
6.7.1.- RADIO O RADIOGRABADORA? 1 2
6.7.2.- TELEVISIÓN? 1 2
6.7.3.- VIDEOCASETERA? 1 2
6.7.4.- LICUADORA? 1 2
6.7.5.- REFRIGERADOR? 1 2
6.7.6.- LAVADORA? 1 2
6.7.7.- TELÉFONO? 1 2
6.7.8.- CALENTADOR DE AGUA (BOILER) 1 2
6.7.9.- AUTOMÓVIL O CAMIONETA PROPIOS? 1 2
6.7.10.- COMPUTADORA? 1 2
6.8.- LA BASURA DE ESTA VIVIENDA:
6.8.1.- LA RECOGE UN CAMIÓN O CARRITO DE BASURA? 1
6.8.2.- LA DEPOSITAN EN UN CONTENEDOR O DEPÓSITO? 2
6.8.3.- LA TIRAN A LA CALLE O BALDÍO? 3
6.8.4.- LA TIRAN EN LA BARRANCA O GRIETA? 4
6.8.5.- LA TIRAN EN RÍO,LAGO O MAR? 5
6.8.6.- LA QUEMAN O ENTIERRAN? 6
6.8.7.- OTROS _______________________________________
6.9.- CUANTOS DÍAS A LA SEMANA PASA EL CAMIÓN O CARRITO A RECOGER LA BASURA?
6.9.1.- DIARIO 7
6.9.2.- CADA TERCER DÍA 3
6.9.3.- DOS VECES POR SEMANA 2
6.9.4.- UNA VEZ POR SEMANA 1
6.9.5.- NUNCA PASA 0
6.9.6.- OTROS _________________________________________
6.6.- EL AGUA LES LLEGA CADA?
6.6.1.- DIARIO 7
6.6.2.- 4 DÍAS POR SEMANA 4
6.6.3.- 2 DÍAS POR SEMANA                  2
6.6.4.- UNA PARTE DEL DÍA 1
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6.13.- DE QUE MATERIAL ES LA MAYOR 
PARTE DEL PISO DE ESTA VIVIENDA?
6.13.1.- TIERRA 1
6.13.2.- CEMENTO O FIRME 2
6.13.3.- MADERA, MOSAICO U OTROS
RECUBRIMIENTOS 3
6.13.2.- OTROS____________________














7.2.- ENTONCES ,CUANTOS HOGARES O GRUPOS DE PERSONAS TIENEN GASTOS SEPARADOS PARA LA COMIDA 
,CONTANDO EL DE USTED?:
7.2.1.- SOLAMENTE UNA 1
7.2.2.- DOS GRUPOS 2
7.2.3.- TRES O MÁS GRUPOS 3
7.2.4.- OTROS ________________________
7.3.- TIENE DERECHO DE SERVICIO MÉDICO EN:
7.3.1.- EL SEGURO SOCIAL (IMSS)?      1
7.3.2.- EL ISSSTE? 2
7.3.3.- PEMEX,DEFENSA O MARINA? 3
7.3.4.- OTRA______________________
7.4.- TIENE ESTA LIMITACIÓN POR ( EN CASO 
QUE NO TENGA PASAR A LA SIG. PREGUNTA):
7.4.1.- PORQUE NACIÓ ASÍ? 1
7.4.2.- POR UNA ENFERMEDAD? 2
7.4.3.- POR UN ACCIDENTE? 3
7.4.4.- POR EDAD AVANZADA? 4
7.4.5.- OTROS ____________________
7.5.- TIENEN LIMITACIÓN PARA :
7.5.1.- MOVERSE, CAMINAR O LO HACE CON
AYUDA? :                                                               
1              
7.5.2.- USAR SUS BRAZOS YMANOS?: 2       
7.5.3.- ES SORDO(A) O USA UN APARATO 
PARA OÍR? :                                                             
3
7.5.4.- ES MUDO ?: 4
7.5.5.- ES CIEGO(A) O SOLO VE SOMBRAS? :  5               
7.5.6.- TIENE ALGÚN RETRASO O DEFICIENCIA 
MENTAL? :                                                               
7.6.- CUANDO TIENE PROBLEMAS DE SALUD, 
EN DONDE SE ATIENDE?
7.6.1.- EN EL SEGURO SOCIAL (IMSS)?
7.6.2.- EN EL ISSSTE
7.6.3.- EN PEMEX, DEFENSA O MARINA
7.6.4.- EN EL CENTRO DE SALUD (SSA)
7.6.5.- EN EL IMSS-SOLIDARIDAD
7.6.6.- EN OTRO LUGAR _____________________







AÑOS DE ANTIGÜEDADPERSONAS QUE VIVEN EN EL HOGAR
6.10.- EN LOS ÚLTIMOS MESES HA TENIDO CORTES DE AGUA POTABLE?
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8.14.- QUE ALTURA, ALCANZA EL AGUA APROXIMADAMENTE DENTRO DE LA VIVIENDA?
8.14.1.- SE MOJA POCO 1
8.14.2.- HASTA LOS TOBILLOS 2
8.14.3.- HASTA LAS RODILLAS 3
8.14.4.- HASTA LA CINTURA 4
8.14.5.- HASTA LA CABEZA 5
8.14.6.- O MÁS 6
8.15.- QUE NIVEL APROXIMADAMENTE ALCANZA EN LA CALLE?
8.15.1.- SE MOJA POCO 1
8.15.2.- HASTA LOS TOBILLOS 2
8.15.3.- HASTA LAS RODILLAS 3
8.15.4.- HASTA LA CINTURA 4
8.15.5.- HASTA LA CABEZA 5
8.15.6.- O MÁS 6












8.18.- ALGUNA VEZ LE HA TOCADO INUNDACIÓN EN SU CASA? (ANUALMENTE)
8.18.1.- UNA OCASIÓN 1
8.18.2.- DOS OCASIONES 2
8.18.3.- TRES OCASIONES 3
8.18.4.- 5 O MÁS OCASIONES                                   5
8.18.5.- NINGUNA VEZ 0
8.19.- QUE ACCIONES SE LLEVARON ACABO DURANTE LA INUNDACIÓN?
8.19.1.- SUBIR AL TECHO DE LA VIVIENDA                                               4
8.19.2.- RESGUARDARSE EN UN ALBERGUE                                            4
8.19.3- CAMBIARSE DE DOMICILIO                                                            4
8.19.4.- LUCHAR CONTRA EL AGUA PARA SALVAR PERTENENCIAS     4
8.19.5.- OTROS ____________________________________________






8.21.-QUE ACCIONES RECOMIENDAS QUE DEBEN SER PUESTAS EN MARCHA PARA REDUCIR LOS RIESGOS 
HACIA LAS INUNDACIONES O EVITARLAS DE FORMA DEFINITIVA?:
8.21.1.- DEJAR DE TIRAR BASURA EN LAS CALLES                                                                                          4
8.21.2.- EVITAR LAS CONSTRUCCIONES CERCANAS A RÍOS                                                                                    4
8.21.3.- INCREMENTAR ALCANTARILLADO PARA EL DESAGUE DE LAS LLUVIAS                                                            4
8.21.4.- PROPORCIONAR JUNTAS DE BARRIO PARA HACER SABER A LA GENTE QUE HACER EN ESTOS CASOS      
8.21.5.- OTROS__________________________________________________________________________
9.-QUE TIPO DE BAÑO O ESCUSADO TIENE SU VIVIENDA?
NO TIENE                                                                  0 
CON CONEXIÓN DE AGUA                                     1
CON ADMISIÓN MANUAL DE AGUA                     2 
SIN ADMISIÓN DE AGUA                                        3
POZO U HOYO NEGRO                                            4
9.1.-EL SERVICIO DE BAÑO O ESCUSADO ES PARA USO EXCLUSIVO DE LOS HABITANTES DE ESTA VIVIENDA?
SÍ            1
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NO          2
9.2.-CÓMO LLEGA EL AGUA A ESTA VIVIENDA?
9.2.1-AGUA ENTUBADA AL INTERIOR DE ESTA VIVIENDA                                           1
9.2.2.-AGUA ENTUBADA FUERA DE LA VIVIENDA PERO DENTRO DEL TERRENO     2
9.2.3.-AGUA ENTUBADA DE LA LLAVE PÚBLICA O HIDRANTE                                     3
9.2.4.-AGUA CON MANGUERA DE UN RÍO, ARROYO TANQUE U OTRO                    4
9.2.5.-AGUA QUE ACARREAN DE UN RÍO, ARROYO TANQUE U OTRO                       5
9.2.6.-AGUA DE PIPA                                                                                                          6
9.3.-QUÉ TIPO DE DRENAJE O DESAGÜE DE AGUAS SÚCIAS TIENE ESTA VIVENDA?
9.3.1.-NO TIENE DESAGÜE                                                                     1
9.3.2.-A LA RED PÚBLICA                                                                       2
9.3.3.-A UNA FOSA SÉPTICA                                                                  3
9.3.4.-A UNA TUBERÍA QUE DA A UNA GRIETA O BARRANCA        4
9.3.5.-A UNA TUBERÍA QUE DA A UN RÍO, LAGO O MAR                5





9.5.-QUÉ TIPO DE TENENCIA TIENE ESTA VIVIENDA?
9.5.1.-PROPIA Y TOTALMENTE PAGADA                         1
9.5.2.-PROPIA Y LA ESTÁN PAGANDO                              2
9.5.3.-PROPIA Y ESTÁ HIPOTECADA                                  3
9.5.4.-RENTADA O ALQUILADA                                         4
9.5.5.-PRESTADA O LA ESTÁ CUIDANDO                          5
9.5.6.-ESTÁ INTESTADA O ESTÁ EN LITIGIO                     6
9.5.7.-ESTÁ EN PROCESO DE REGULARIZACIÓN             7
10.-REUBICACIONES ( A JUICIO DEL VERIFICADOR Y/O SUPERVISOR)
10.1.-ESTA VIVIENDA SE
ENCUENTRA ASENTADA EN 
ZONA DE RIESGO?
10.1.1.- MUY RIESGOSO            
3
10.1.2.- RIESGOSO                      
2
10.1.3.- POCO RIESGOSO          
1
10.1.4.- SIN RIESGO                   
0
10.1.5.- OTROS_____________
10.2.-PORQUÉ SE ENCUENTRA 
VIVIENDO EN ZONA DE 
RIESGO?
10.2.1.-NO SABÍA QUE ERA 
ZONA DE RIESGO                     1
10.2.2.-NO TIENE OTRO 




10.3.-LA VIVIENDA SE 
ENCUENTRA ASENTADA EN:
10.3.1.-ZONA RURAL          1
10.3.2.-ZONA URBANA      2
10.3.3.-OTROS ____________
11-EFECTOS INDIRECTOS TANGIBLES
11.1.-DEBIDO A INUNDACIONES HA 
TENIDO PROBLEMAS DE AUSENTISMO 
LABORAL?
11.1.1.- MUCHAS VECES 1
11.1.2.- REGULARMENTE 2
11.1.3.- OCASIONALMENTE 3
11.1.4.- NINGUN PROBLEMA      4
11.1.5.- OTROS _________________
11.2.-LAS INUNDACIONES HAN AFECTADO




11.2.4.- NINGUN PROBLEMA      4
11.2.5.- OTROS _________________
12.-EFECTOS INDIRECTOS INTANGIBLES
12.1.-DEBIDO A PROBLEMAS DE INUNDACIÓN HA TENIDO CONFLICTOS CON 
RESPECTO A LA PROPIEDAD ?
12.4.1.- DISTRIBUCIÓN DE APOYO 1
12.4.2.- NO LLEGA EL AGUA DE PIPA            2
12.4.3.- NO NOS CONSIDERAN EN ALBERGUES                                                       3
12.4.4.- CONFLICTOS CON EL VECINO          4
12.4.5.- OTROS _________________
12.2.-HA TENIDO PROBLEMAS 
DE ASPECTO LEGAL DEBIDO A 
INUNDACIONES?
SI        1                            




























CAPÍTULO XII. ANEXO. 
“Análisis de riesgos por inundación en centros de población,   





14.4.-A JUICIO DEL VERIFICADOR LA VIVIENDA PRESENTA:
(MARQUE UNA SOLA OPCIÓN)
14.4.1.-SIN DAÑOS           1
14.4.2.-DAÑO MÍNIMO   2
14.4.3.-DAÑO MENOR     3
14.4.4.-DAÑO PARCIAL    4




14.1.-LOS PROBLEMAS DE INUNDACIÓN 
HAN AFECTADO DE CIERTA FORMA LAS 





14.1.4.- NINGUN PROBLEMA      4
14.1.5.- OTROS _________________
14.2.-DEBIDO A INUNDACIONES, HA PERCIBIDO 




14.2.4.- NINGUN PÉRDIDA     4
14.2.5.- OTROS ____________
14.3.-EN SU FAMILIA HA HABIDO MUERTES POR INUNDACIONES DEBIDO A :
14.3.1.-NINGUNA                                                                           1
14.3.2.-MUERTE POR SALVAR A OTRA PERSONA                     2
14.3.3.-PARO CARDIACO                                                              3
14.3.4.-HIPOTERMIA                                                                      4
14.3.5.-ATAQUES CARDIACOS                                                      5
14.3.6.-ARRASTRE DE AGUA                                                         6
14.3.7.-OTROS_______________________________________
12.3.-HA HABIDO ALGÚN TIPO DE EPIDEMIA DEBIDO A 
INUNDACIONES?
12.3.1.- MUCHAS VECES 1
12.3.2.- REGULARMENTE 2
12.3.3.- OCASIONALMENTE 3
12.3.4.- NINGUN PROBLEMA      4
12.3.5.- OTROS _________________
12.4.-SE HA SENTIDO INCÓMODO EN SU VIVIENDA A 
CAUSA DE INUNDACIONES?
12.4.1.- MUCHAS VECES 1
12.4.2.- REGULARMENTE 2
12.4.3.- OCASIONALMENTE 3
12.4.4.- NINGUN PROBLEMA      4
12.4.5.- OTROS _________________
12.5.-HA TENIDO ALGÚN TIPO DE PELEA CON VECINOS DEBIDO A PROBLEMAS DE INUNDACIONES?




INFANTE NIÑO ADOLECENTE ADULTO ADULTO MEDIANO ADULTO MAYOR
0 A 4 4 A 12 12 A 20 20 A 40 40 A 60 MÁS DE 60
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14.5.- APARATOS QUE TIENEN Y SIRVEN EN SU VIVIENDA
15.1.-DE QUE MATERIAL ES LA CIMENTACIÓN DE ESTA VIVIENDA?
15.1.1.-NO TIENE            0
15.1.2.-PIEDRA                1
15.1.3.-CONCRETO          2
15.2.-QUÉ TIPO DE REFUERZOS ESTRUCTURALES TIENE ESTA VIVIENDA?
15.2.1.-NO TIENE                                                                                                                0
15.2.2.-REFUERZOS HORIZONTALES, DIAGONALES VERTICALES Y/O DIAGONALES DE MADERA   1   
15.2.3.-DALAS, CASTILLOS Y CERRAMIENTOS DE CONCRETO                                                                2
15.2.4.-REFUERZOS HORIZONTALES, DIAGONALES VERTICALES Y/O DIAGONALES METÁLICOS     3    
15.- FICHA TÉCNICA
15.3.-PORQUÉ SE ENCUENTRA EN ZONA DE RIESGO ESTA VIVIENDA?
15.3.1.-POR UBICARSE EN ZONA    INUNDABLE                 1
15.3.2.-POR UBICARSE EN ZONA DE DERRUMBE            2
15.2.3.-OTROS _____________
 CUANTIFICACIÓN DE APARATOS QUE TIENE Y SIRVEN EN SU VIVIENDA
CANTIDAD 
DAÑADA
HORNO DE MICROONDAS Y/O ELÉCTRICO           
LICUADORA
UTENSILIOS DE COCINA





















15.4.4.- NINGUN PROBLEMA      4
15.4.5.- OTROS ______________
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16.-DAÑOS EN LA CIMENTACIÓN
16.1.-EN EL LUGAR DONDE SE 
UBICA LA VIVIENDA, HAY 
SOCAVACIÓN PARCIAL DEL 
TERRENO?
16.1.1.- MUY NOTABLE 1
16.1.2.- NOTABLE 2
16.1.3.- POCOS NOTABLE 3
16.1.4.- OTROS _________________
16.2.-LA VIVIENDA TIENE UNA 
RUPTURA PARCIAL DE LA 
CIMENTACIÓN?
16.2.1.- MUY NOTABLES         1
16.2.2.- DAÑOS REGULARES   2
16.2.3.- POCOS DAÑOS           3
16.2.4.- OTROS____________
16.3.-EN DONDE SE UBICA LA 
VIVIENDA, HAY UNA 
SOCAVACIÓN TOTAL DEL 
TERRENO Y/O DESPLAZAMIENTO 
DE LA CIMENTACIÓN?
SÍ        1                       NO      2
OTROS____________________
17.-DAÑOS EN PISOS
17.1.-LA VIVIENDA PRESENTA  
DAÑOS EN PISOS, PUERTAS, 
PINTURA Y/O SERVICIOS?
17.1.1.- MUY NOTABLE 1
17.1.2.- NOTABLE                   2
17.1.3.- POCOS NOTABLE     3
17.1.4.- OTROS___________
17.2.-LA VIVIENDA TIENE 
DESPRENDIMIENTOS DE 
ACABADOS DE PISOS?
17.2.1.- MUY NOTABLE 1
17.2.2.- NOTABLE                2
17.2.3.- POCOS NOTABLE   3
17.2.4.- OTROS___________
17.4.-LA VIVIENDA 
PRESENTA RUPTURA O 
AGRIETAMIENTO DE 
PISOS? (GRIETAS 
MAYORES A 3CM DE 
ESPESOR O 
HUNDIMIENTOS HASTA 





17.4.2.- NOTABLE                
2






DE PISOS QUE OCUPEN





17.3.2.- NOTABLE                  
2
17.3.3.- POCOS NOTABLE    3
17.3.4.- OTROS
___________
18.-DAÑOS EN CUBIERTAS Y/O TECHUMBRE
18.1.-LA VIVIENDA PRESENTA 
DESPRENDIMIENTO DE 
ACABADOS (TIROL, PASTA, 
APLANADOS, OTROS) ?
18.1.1.- MUY NOTABLE 1
18.1.2.- NOTABLE                2
18.1.3.- POCOS NOTABLE   3
18.1.4.- OTROS___________
18.2.-LOS MATERIALES DE LA 
VIVIENDA (LÁMINA, PALMA, TEJA, 
ENLADRILLADO, ENTRE OTROS)
TIENEN FISURAS, RUPTURAS O 
ESTÁN DESPRENDIDOS?
18.2.1.- MUY NOTABLE 1
18.2.2.- NOTABLE                2
18.2.3.- POCOS NOTABLE   3
18.2.4.- OTROS___________
18.3.-LA ESTRUCTURA DE 
ENTREPISOS Y/O TECHOS ESTÁ 
PARCIALMENTE DERRUMBADA?
18.3.1.- MUY NOTABLE 1
18.3.2.- NOTABLE                2
18.3.3.- POCOS NOTABLE   3
18.3.4.- OTROS___________




15.6.4.- NINGUN PROBLEMA      4
15.6.5.- OTROS ______________
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19.-DAÑOS QUE PRESENTA LA VIVIENDA DESPUÉS DEL DESASTRE
19.1.-LA VIVIENDA ACTUALMENTE ESTÁ 
INUNDADA, AZOLVADA O ENLODADA POR 





19.2.-LA VIVIENDA PRESENTA DAÑOS EN 
CIMENTACIÓN, PISOS, MUROS O TECHOS?
19.2.1.- MUY NOTABLES 1
19.2.2.- DAÑOS REGULARES 2
19.2.3.- POCOS DAÑOS 3
19.2.4.- OTROS ___________________________
20.-DAÑOS EN MUROS Y ESTRUCTURAS ( POSTES TRAVESAÑOS, DALAS, CASTILLOS, CERRAMIENTOS, COLUMNAS
TRAVES, ETC.)
20.1.-LOS MUROS Y/O ESTRUCTURAS 
PREENTAN FISURAS PEQUEÑAS O 
DESPRENDIMIENTOS DE ACABADOS Y/O 
DAÑOS MENORES EN LOS SERVICIOS 
DENTRO DE LA VIVIENDA?
20.1.1.- MUY NOTABLES          1
20.1.2.- DAÑOS REGULARES   2
20.1.3.- POCOS DAÑOS            3
20.1.4.- OTROS ____________
20.3.-LOS MUROS PRESENTAN FISURAS 
HORIZONTALES Y/O VERTICALES?
20.3.1.- MUY NOTABLES 1
20.3.2.- DAÑOS REGULAREs   2
20.3.3.- POCOS DAÑOS           3
20.3.4.- OTROS _____________
20.2.-LOS REFUERZOS ESTRUCTURALES (POSTES, 
TRAVESAÑOS, DALAS, CASTILLOS, CERRAMIENTOS, 
COLUMNAS, TRABES, ETC) PRESENTAN AGRIETAMIENTOS O 
FRACTURAS?
20.2.1.- MUY NOTABLES 1
20.2.2.- DAÑOS REGULARES 2
20.2.3.- POCOS DAÑOS 3
20.2.3.- OTROS ________________
20.4.-LOS MUROS PRESENTAN GRANDES GRIETAS 
DIAGONALES O ESQUINAS MAYORES A 3CM DE ESPESOR?
20.4.1.- MUY NOTABLES 1
20.4.2.- DAÑOS REGULARES 2
20.4.3.- POCOS DAÑOS 3
20.4.4.- OTROS ______________
20.5.-LOS MUROS DE LA VIVIENDA ESTÁN 
PARCIALMENTE DERRUMBADOS O 
DESPLOMADOS? ( HASTA DOS EJES)
20.5.1.- MUY NOTABLES 1
20.5.2.- DAÑOS REGULARES 2
20.5.3.- POCOS DAÑOS 3
20.5.4.- OTROS ______________________
20.6.-LOS MUROS DE LA VIVIENDA ESTÁN TOTALMENTE 
DERRUMBADOS? (TRES EJES O MÁS)
20.6.1.- MUY NOTABLES 1
20.6.2.- DAÑOS REGULARES 2
20.6.3.- POCOS DAÑOS 3
20.6.4.- OTROS ___________________________
18.4.-LA ESTRUCTURA DE ENTREPISOS Y/O 
TECHOS (ENLADRILLADOS, BÓVEDAS, 
CONCRETO) PRESENTA FRACTURAS O FLEXIÓN?
18.4.1.- MUY NOTABLE 1
18.4.2.- NOTABLE                2
18.4.3.- POCOS NOTABLE   3
18.4.4.- OTROS___________
18.5.-LA ESTRUCTURA DE ENTREPISOS Y/O 
TECHOS PRESENTA UNA FRACTURA MAYOR O 
TOTALMENTE DERUMBADA?
18.5.1.- MUY NOTABLE 1
18.5.2.- NOTABLE                2
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DAÑOS SCORE DAÑOS SCORE DAÑOS SCORE
004-8 42 72.41 34 54.84 5 29.41 39 51.32 81 60.90
005-2 37 63.79 33 53.23 4 23.53 37 48.68 74 55.64
006-6 22 37.93 26 41.94 3 17.65 29 38.16 51 38.35
007-0 27 46.55 27 43.55 3 17.65 30 39.47 57 42.86
007-6 57 98.28 52 83.87 17 100.00 69 90.79 126 94.74
008-5 25 43.10 23 37.10 2 11.76 25 32.89 50 37.59
009-A 19 32.76 22 35.48 2 11.76 24 31.58 43 32.33
010-8 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
011-8 33 56.90 32 51.61 6 35.29 38 50.00 71 53.38
012-2 38 65.52 32 51.61 6 35.29 38 50.00 76 57.14
012-7 41 70.69 32 51.61 6 35.29 38 50.00 79 59.40
013-1 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
013-7 39 67.24 30 48.39 7 41.18 37 48.68 76 57.14
014-1 41 70.69 39 62.90 5 29.41 44 57.89 85 63.91
014-6 22 37.93 20 32.26 2 11.76 22 28.95 44 33.08
017-4 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
017-A 28 48.28 48 77.42 9 52.94 57 75.00 85 63.91
018-4 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
018-A 50 86.21 38 61.29 5 29.41 43 56.58 93 69.92
019-4 26 44.83 28 45.16 5 29.41 33 43.42 59 44.36
020-1 38 65.52 34 54.84 3 17.65 37 48.68 75 56.39
020-7 33 56.90 27 43.55 5 29.41 32 42.11 65 48.87
022-0 25 43.10 25 40.32 3 17.65 28 36.84 53 39.85
022-6 33 56.90 26 41.94 3 17.65 29 38.16 62 46.62
023-5 25 43.10 28 45.16 4 23.53 32 42.11 57 42.86
024-5 27 46.55 26 41.94 3 17.65 29 38.16 56 42.11
025-A 19 32.76 19 30.65 2 11.76 21 27.63 40 30.08
026-4 20 34.48 26 41.94 2 11.76 28 36.84 48 36.09
029-8 20 34.48 29 46.77 4 23.53 33 43.42 53 39.85
031-5 34 58.62 43 69.35 4 23.53 47 61.84 81 60.90
031-A 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
032-4 27 46.55 32 51.61 3 17.65 35 46.05 62 46.62
032-A 43 74.14 54 87.10 4 23.53 58 76.32 101 75.94
033-4 21 36.21 24 38.71 2 11.76 26 34.21 47 35.34
033-9 23 39.66 19 30.65 3 17.65 22 28.95 45 33.83
034-9 26 44.83 26 41.94 2 11.76 28 36.84 54 40.60
039-1 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
040-3 27 46.55 32 51.61 6 35.29 38 50.00 65 48.87
040-4 20 34.48 24 38.71 3 17.65 27 35.53 47 35.34
042-3 58 100.00 56 90.32 9 52.94 65 85.53 123 92.48
045-7 19 32.76 23 37.10 3 17.65 26 34.21 45 33.83
046-6 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
047-6 47 81.03 43 69.35 12 70.59 55 72.37 102 76.69
048-5 21 36.21 18 29.03 2 11.76 20 26.32 41 30.83
050-8 20 34.48 20 32.26 2 11.76 22 28.95 42 31.58
051-1 22 37.93 22 35.48 3 17.65 25 32.89 47 35.34
051-2 17 29.31 21 33.87 2 11.76 23 30.26 40 30.08
052-7 17 29.31 20 32.26 2 11.76 22 28.95 39 29.32
053-1 57 98.28 62 100.00 14 82.35 76 100.00 133 100.00
053-6 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
054-6 39 67.24 31 50.00 4 23.53 35 46.05 74 55.64
055-0 58 100.00 47 75.81 13 76.47 60 78.95 118 88.72
056-5 46 79.31 33 53.23 6 35.29 39 51.32 85 63.91
057-A 54 93.10 44 70.97 14 82.35 58 76.32 112 84.21
059-7 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
058-A 43 74.14 37 59.68 10 58.82 47 61.84 90 67.67
059-3 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
060-1 21 36.21 19 30.65 2 11.76 21 27.63 42 31.58
063-5 50 86.21 57 91.94 17 100.00 74 97.37 124 93.23
064-A 17 29.31 19 30.65 2 11.76 21 27.63 38 28.57
065-4 43 74.14 34 54.84 9 52.94 43 56.58 86 64.66
067-2 23 39.66 23 37.10 3 17.65 26 34.21 49 36.84
069-2 23 39.66 30 48.39 3 17.65 33 43.42 56 42.11
071-A 26 44.83 28 45.16 3 17.65 31 40.79 57 42.86
072-3 37 63.79 34 54.84 7 41.18 41 53.95 78 58.65
073-9 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
082-2 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
085-6 19 32.76 16 25.81 2 11.76 18 23.68 37 27.82
086-0 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
087-5 42 72.41 53 85.48 14 82.35 67 88.16 109 81.95
090-7 17 29.31 21 33.87 2 11.76 23 30.26 40 30.08
092-0 34 58.62 34 54.84 7 41.18 41 53.95 75 56.39
092-6 22 37.93 17 27.42 3 17.65 20 26.32 42 31.58
093-0 19 32.76 27 43.55 2 11.76 29 38.16 48 36.09
093-5 27 46.55 30 48.39 2 11.76 32 42.11 59 44.36
094-0 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07










12.2. Anexo 2 
Daños por inundación, máximo score.           
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093-5 27 46.55 30 48.39 2 11.76 32 42.11 59 44.36
094-0 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
095-A 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
099-8 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
101-7 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
105-5 31 53.45 34 54.84 3 17.65 37 48.68 68 51.13
107-4 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
108-6 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
108-9 39 67.24 25 40.32 4 23.53 29 38.16 68 51.13
109-8 17 29.31 17 27.42 3 17.65 20 26.32 37 27.82
112-5 45 77.59 39 62.90 5 29.41 44 57.89 89 66.92
113-A 18 31.03 23 37.10 2 11.76 25 32.89 43 32.33
114-4 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
120-A 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
121-4 18 31.03 23 37.10 2 11.76 25 32.89 43 32.33
123-3 27 46.55 29 46.77 4 23.53 33 43.42 60 45.11
129-0 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
130-3 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
135-0 17 29.31 17 27.42 3 17.65 20 26.32 37 27.82
136-5 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
137-A 35 60.34 39 62.90 7 41.18 46 60.53 81 60.90
138-4 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
138-A 32 55.17 37 59.68 9 52.94 46 60.53 78 58.65
139-9 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
140-1 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
140-7 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
142-6 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
143-0 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
150-0 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
151-5 22 37.93 17 27.42 2 11.76 19 25.00 41 30.83
152-A 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
153-4 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
164-2 21 36.21 20 32.26 2 11.76 22 28.95 43 32.33
165-7 17 29.31 19 30.65 2 11.76 21 27.63 38 28.57
166-1 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
173-1 39 67.24 42 67.74 14 82.35 56 73.68 95 71.43
175-0 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
194-4 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
256-1 18 31.03 19 30.65 2 11.76 21 27.63 39 29.32
257-6 44 75.86 43 69.35 2 11.76 45 59.21 89 66.92
260-8 47 81.03 35 56.45 3 17.65 38 50.00 85 63.91
261-2 23 39.66 25 40.32 2 11.76 27 35.53 50 37.59
262-7 28 48.28 28 45.16 3 17.65 31 40.79 59 44.36
267-A 33 56.90 31 50.00 4 23.53 35 46.05 68 51.13
268-4 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
330-1 19 32.76 17 27.42 2 11.76 19 25.00 38 28.57
334-3 18 31.03 22 35.48 2 11.76 24 31.58 42 31.58
337-7 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
338-1 17 29.31 18 29.03 2 11.76 20 26.32 37 27.82
339-6 34 58.62 34 54.84 4 23.53 38 50.00 72 54.14
340-9 41 70.69 27 43.55 3 17.65 30 39.47 71 53.38
341-3 20 34.48 22 35.48 2 11.76 24 31.58 44 33.08
342-8 31 53.45 23 37.10 3 17.65 26 34.21 57 42.86
343-2 26 44.83 19 30.65 3 17.65 22 28.95 48 36.09
347-0 22 37.93 17 27.42 2 11.76 19 25.00 41 30.83
348-5 19 32.76 23 37.10 2 11.76 25 32.89 44 33.08
354-0 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
355-5 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07
356-A 17 29.31 23 37.10 2 11.76 25 32.89 42 31.58
357-4 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
358-9 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
381-8 49 84.48 37 59.68 11 64.71 48 63.16 97 72.93
401-7 31 53.45 27 43.55 4 23.53 31 40.79 62 46.62
402-1 38 65.52 33 53.23 3 17.65 36 47.37 74 55.64
407-4 22 37.93 29 46.77 2 11.76 31 40.79 53 39.85
411-0 40 68.97 41 66.13 5 29.41 46 60.53 86 64.66
412-5 41 70.69 28 45.16 4 23.53 32 42.11 73 54.89
413-A 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
446-4 22 37.93 23 37.10 4 23.53 27 35.53 49 36.84
447-9 47 81.03 39 62.90 8 47.06 47 61.84 94 70.68
449-8 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
451-5 17 29.31 16 25.81 2 11.76 18 23.68 35 26.32
454-9 48 82.76 50 80.65 5 29.41 55 72.37 103 77.44
455-3 48 82.76 47 75.81 6 35.29 53 69.74 101 75.94
479-9 17 29.31 17 27.42 2 11.76 19 25.00 36 27.07































CAPÍTULO XII. ANEXO. 
“Análisis de riesgos por inundación en centros de población,   






004-8 51.85% 41.98% 6.17% 48.15% 100%
005-2 50.00% 44.59% 5.41% 50.00% 100%
006-6 43.14% 50.98% 5.88% 56.86% 100%
007-0 47.37% 47.37% 5.26% 52.63% 100%
007-6 45.24% 41.27% 13.49% 54.76% 100%
008-5 50.00% 46.00% 4.00% 50.00% 100%
009-A 44.19% 51.16% 4.65% 55.81% 100%
010-8 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
011-8 46.48% 45.07% 8.45% 53.52% 100%
012-2 50.00% 42.11% 7.89% 50.00% 100%
012-7 51.90% 40.51% 7.59% 48.10% 100%
013-1 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
013-7 51.32% 39.47% 9.21% 48.68% 100%
014-1 48.24% 45.88% 5.88% 51.76% 100%
014-6 50.00% 45.45% 4.55% 50.00% 100%
017-4 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
017-A 32.94% 56.47% 10.59% 67.06% 100%
018-4 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
018-A 53.76% 40.86% 5.38% 46.24% 100%
019-4 44.07% 47.46% 8.47% 55.93% 100%
020-1 50.67% 45.33% 4.00% 49.33% 100%
020-7 50.77% 41.54% 7.69% 49.23% 100%
022-0 47.17% 47.17% 5.66% 52.83% 100%
022-6 53.23% 41.94% 4.84% 46.77% 100%
023-5 43.86% 49.12% 7.02% 56.14% 100%
024-5 48.21% 46.43% 5.36% 51.79% 100%
025-A 47.50% 47.50% 5.00% 52.50% 100%
026-4 41.67% 54.17% 4.17% 58.33% 100%
029-8 37.74% 54.72% 7.55% 62.26% 100%
031-5 41.98% 53.09% 4.94% 58.02% 100%
031-A 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
032-4 43.55% 51.61% 4.84% 56.45% 100%
032-A 42.57% 53.47% 3.96% 57.43% 100%
033-4 44.68% 51.06% 4.26% 55.32% 100%
033-9 51.11% 42.22% 6.67% 48.89% 100%
034-9 48.15% 48.15% 3.70% 51.85% 100%
039-1 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
040-3 41.54% 49.23% 9.23% 58.46% 100%
040-4 42.55% 51.06% 6.38% 57.45% 100%
042-3 47.15% 45.53% 7.32% 52.85% 100%
045-7 42.22% 51.11% 6.67% 57.78% 100%
046-6 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
047-6 46.08% 42.16% 11.76% 53.92% 100%
048-5 51.22% 43.90% 4.88% 48.78% 100%
050-8 47.62% 47.62% 4.76% 52.38% 100%
051-1 46.81% 46.81% 6.38% 53.19% 100%
051-2 42.50% 52.50% 5.00% 57.50% 100%
052-7 43.59% 51.28% 5.13% 56.41% 100%
053-1 42.86% 46.62% 10.53% 57.14% 100%
053-6 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
054-6 52.70% 41.89% 5.41% 47.30% 100%
055-0 49.15% 39.83% 11.02% 50.85% 100%
056-5 54.12% 38.82% 7.06% 45.88% 100%
057-A 48.21% 39.29% 12.50% 51.79% 100%
059-7 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
058-A 47.78% 41.11% 11.11% 52.22% 100%
059-3 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
060-1 50.00% 45.24% 4.76% 50.00% 100%
063-5 40.32% 45.97% 13.71% 59.68% 100%
064-A 44.74% 50.00% 5.26% 55.26% 100%
065-4 50.00% 39.53% 10.47% 50.00% 100%
067-2 46.94% 46.94% 6.12% 53.06% 100%
069-2 41.07% 53.57% 5.36% 58.93% 100%
071-A 45.61% 49.12% 5.26% 54.39% 100%
072-3 47.44% 43.59% 8.97% 52.56% 100%
073-9 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
082-2 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
085-6 51.35% 43.24% 5.41% 48.65% 100%
086-0 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
087-5 38.53% 48.62% 12.84% 61.47% 100%
090-7 42.50% 52.50% 5.00% 57.50% 100%








087-5 38.53% 48.62% 12.84% 61.47% 100%
090-7 42.50% 52.50% 5.00% 57.50% 100%
092-0 45.33% 45.33% 9.33% 54.67% 100%
092-6 52.38% 40.48% 7.14% 47.62% 100%
093-0 39.58% 56.25% 4.17% 60.42% 100%
093-5 45.76% 50.85% 3.39% 54.24% 100%
094-0 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
095-A 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
099-8 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
101-7 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
105-5 45.59% 50.00% 4.41% 54.41% 100%
107-4 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
108-6 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
108-9 57.35% 36.76% 5.88% 42.65% 100%
109-8 45.95% 45.95% 8.11% 54.05% 100%
112-5 50.56% 43.82% 5.62% 49.44% 100%
113-A 41.86% 53.49% 4.65% 58.14% 100%
114-4 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
120-A 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
121-4 41.86% 53.49% 4.65% 58.14% 100%
123-3 45.00% 48.33% 6.67% 55.00% 100%
129-0 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
130-3 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
135-0 45.95% 45.95% 8.11% 54.05% 100%
136-5 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
137-A 43.21% 48.15% 8.64% 56.79% 100%
138-4 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
138-A 41.03% 47.44% 11.54% 58.97% 100%
139-9 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
140-1 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
140-7 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
142-6 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
143-0 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
150-0 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
151-5 53.66% 41.46% 4.88% 46.34% 100%
152-A 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
153-4 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
164-2 48.84% 46.51% 4.65% 51.16% 100%
165-7 44.74% 50.00% 5.26% 55.26% 100%
166-1 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
173-1 41.05% 44.21% 14.74% 58.95% 100%
175-0 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
194-4 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
256-1 46.15% 48.72% 5.13% 53.85% 100%
257-6 49.44% 48.31% 2.25% 50.56% 100%
260-8 55.29% 41.18% 3.53% 44.71% 100%
261-2 46.00% 50.00% 4.00% 54.00% 100%
262-7 47.46% 47.46% 5.08% 52.54% 100%
267-A 48.53% 45.59% 5.88% 51.47% 100%
268-4 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
330-1 50.00% 44.74% 5.26% 50.00% 100%
334-3 42.86% 52.38% 4.76% 57.14% 100%
337-7 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
338-1 45.95% 48.65% 5.41% 54.05% 100%
339-6 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
340-9 57.75% 38.03% 4.23% 42.25% 100%
341-3 45.45% 50.00% 4.55% 54.55% 100%
342-8 54.39% 40.35% 5.26% 45.61% 100%
343-2 54.17% 39.58% 6.25% 45.83% 100%
347-0 53.66% 41.46% 4.88% 46.34% 100%
348-5 43.18% 52.27% 4.55% 56.82% 100%
354-0 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
355-5 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
356-A 40.48% 54.76% 4.76% 59.52% 100%
357-4 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
358-9 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
381-8 50.52% 38.14% 11.34% 49.48% 100%
401-7 50.00% 43.55% 6.45% 50.00% 100%
402-1 51.35% 44.59% 4.05% 48.65% 100%
407-4 41.51% 54.72% 3.77% 58.49% 100%
411-0 46.51% 47.67% 5.81% 53.49% 100%
412-5 56.16% 38.36% 5.48% 43.84% 100%
413-A 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
446-4 44.90% 46.94% 8.16% 55.10% 100%
447-9 50.00% 41.49% 8.51% 50.00% 100%
449-8 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
451-5 48.57% 45.71% 5.71% 51.43% 100%
454-9 46.60% 48.54% 4.85% 53.40% 100%
455-3 47.52% 46.53% 5.94% 52.48% 100%
479-9 47.22% 47.22% 5.56% 52.78% 100%
508-7 43.48% 53.62% 2.90% 56.52% 100%
PROMEDIO 47.21% 46.59% 6.20% 52.79% 100.00%
12.3. Anexo 3 
Daños por inundación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
